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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion servira para analizar la capacidad de la
superestructura existente en torres de telecomunicaciones de seccion cuadrada. Por
ello fue necesario realizar un levantamiento de mformacion de todos los accesorios de
telecomunicaciones y los miembros estructurales que estdn conformando en la
torre, para posteriormente determinar las fuerzas de disefio que afectan la capacidad
de sus elementos. Dado que en Pert no dispone de una norma para determinar las
fuerzas de viento que afectan la estructura, fue necesario el uso de normas

extranjeras.

Luego de registrar la informacion necesaria de la torre, se realiza un analisis
estructural que permite determinar el estado actual y el estado futuro con los nuevos
accesorios que se implementaran en la torre; este estudio permite tomar medidas
de reforzamiento a tiempo, previniendo un colapso parcial o total de la
superestructura que pueda ocasionar desconexion de las telecomunicaciones,

dafios materiales o pérdidas humanas, dependiendo del sitio de emplazamiento.

Finalmente se concluye que la estructura que se estd analizando no dispone de la
resistencia suficiente para soportar las cargas de disefio y los accesorios tanto a
proyectarse por lo que la torre requiere ser reforzada con elementos estructurales

ASTM A-36, en sentido horizontal y diagonales proporcionado por el analisis.

Palabras clave: Reforzamiento, estructuras y estabilidad.
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ABSTRACT

The present research work will be used to analyze the capacity of the existing
superstructure in square section telecommunication towers. For this reason it was
necessary to carry out information survey of all the telecommunications
accessories and the structural member that are forming in the tower, to later
determine the design forces that affect the capacity of their elements. Since Peru
does not have a standard to determine the wind forces that affect the structures, it

was necessary to use foreign standards.

After registering the necessary information of the tower, a structural analysis is
carried out that allows to determine the current state and the future state with the
new accessories that will be implemented in the tower; this study allows to take
measures of reinforcement in time, preventing a partial or total collapse of the
superstructure that may result in telecommunications, material damages or human

losses, depending on the site of the site.
Finally it is concluded that the structure is being analyzed does not support the
design loads and the accessories to be projected so the tower needs to be reinforced

with structural elements ASTM A-36, horizontally and diagonally provided for the

analysis.

Keywords: Strengthening, structures and stability.
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I. INTRODUCCION



Actualmente realizando una evaluacion las torres son disefadas para soportar
accesorios de telecomunicaciones para las necesidades iniciales de la poblacion; pero con el
transcurrir del tiempo estas aumentan, conjuntamente con sus necesidades y se ven en la
obligacion de mejorar su cobertura con equipos y tecnologia nueva, sin ningin control de la

capacidad de la estructura existente.

Pert es un pais que tiene alto riesgo sismico y en la mayoria de disefios de torres no se
considerada este tipo de fuerzas por ser estructuras livianas, por tal motivo por la que se

determinar la demanda sismica mediante la Norma técnica Peruana E 0.30

Cumpliendo requerimientos para ENTEL - PERU, adecuando en sus estudios de
proyectos e incrementando la sefial a lo largo de todo el pais.

Por lo tanto, el incremento de equipos como la modernizaciéon de antenas en la
estructura de la torre Autosoportada, se deduce que el problema fundamental del
reforzamiento nos conlleva en examinar la situacion existente de la torre de H=40 m que se
encuentra en la estacion 1226 LA  LAMBAYEQUE SUR, sea capaz de tolerar el efecto
de la carga actual y futura, identificando que en la region Lambayeque cuenta con 136 torres
de telecomunicacion, por ello el presente proyecto de investigacion propone el estudio sobre
el reforzamiento estructural para la estabilidad de la torre Autosoportada en el distrito de
Lambayeque, con la finalidad de poner a disposicion de la poblacion de las autoridades
competentes los datos pertinentes que ayuden a tomar decisiones oportunas respecto a la

mitigacion y prevencion de desastres.



1.1 Realidad Problematica

La forma sencilla y el problema con el reforzamiento estructural para mejorar la
estabilidad en torres autosoportadas de telecomunicaciones, es un conjunto de criterios sobre
el funcionamiento de las estructuras del acero y el uso de materiales en la mejora del
reforzamiento en las torres, por ello se ha tomado normas internacionales adaptando a las
nuestras de telecomunicacion, segun la region que se ubique, por lo tanto como problema se
toma a la torre Lambayeque sur, data de procesos de estudio, observacion y experimentacion
logrando indicar que se exige disefios que mejore la estabilidad en su elemento estructural
basico asi como también su normal funcionamiento en dicha torre, evitando generar pérdida

sobre todo humano y material

El objetivo del trabajo de investigacion es mejorar las estructuras de la torre, aportando
mejora de estabilidad para la instalacion de nuevos equipos, que presentan un laso de

acercamiento con la comunidad dando a conocer el beneficio de esta tecnologia.

Por estos aspectos de reforzamiento estructural, es importante invitar y desarrollar por
los especialistas de las diferentes ramas, se precisa con disefios y evaluacion del riesgo, por
lo cual es necesario profundizar conocimientos de los posibles peligros en el reforzamiento
de elementos estructurales de las torres de telecomunicacion son esenciales para lograr una
eficaz prevencion de desastres.

Es tarea fundamental para la ingenieria peruana la mejora del reforzamiento estructural
en las torres de telecomunicacion y evitar el colapso estructural ante algiin desastre natural

suscitado.

Pert ha implementado un gran sistema de comunicaciones de vital importancia, que
servira en los momentos de emergencia y desastres naturales. Se puede decir que estos
ultimos afos es azotado por el fenomeno del nifio costero, que ha provoco el colapso parcial
de torres de telecomunicaciones que pertenecen a este sistema. Esto implica en lo econémico
y social que trae consigo, haciendo que surja la necesidad del reforzamiento estructural
garantizando su resistencia.

Para reducir desastres por estabilidad en las torres autosoportadas es necesario disefiar,
evaluar cudl es el peligro fundamental que convertira a dicho elemento en vulnerable por

accion de algin desastre natural.



Debido al alto riesgo al que estamos propensos por estar ubicado nuestro pais en una
zona sismica, debemos de actuar evaluando disefios y métodos de célculo en los elementos
para un reforzamiento minimizando las fuerzas internas en los elementos para lograr una
resistencia.

Siendo importante el reforzamiento estructural de nuestras torres de comunicaciones
en nuestro pais, asi como también en los demds paises brindando la estabilidad a la
estructura, reduciendo el factor econdémico lo que contribuira a mejorar su servicio en favor

de la comunidad a su desarrollo.

1.2 Trabajos previos o antecedentes

Como proposito de entender la problematica se revisd estudios realizados por
ingenieros estructurales que es un proceso progresivo que requieren no solo del
conocimiento sobre la naturaleza de los materiales, procesos constructivos y la naturaleza de

las cargas que ha de soportar a lo largo de la vida util, destacando dentro de ellos:

1.2.1 Trabajos previos internacionales

En su investigacion de la aplicacion y comparacion de las normas TIA/EIA 222
G y 222 F, apoya en la informacion a la escuela de ingenieros estructurales aplicar las
normas de seguridad estructural (AGIES 2010), zonificandolos por municipios, con el
objetivo que se implemente como guia para evaluar el disefio estructural aplicando los
codigos vigentes por normatividades en torres autosoportadas tipo celosia. (Victor

Betancourth, 2013). Guatemala.

Argumenta en su Tesis, analisis de una torre de telecomunicaciones atirantada ante
los efectos de viento: relacion del costo de la torre en funcion de la velocidad del viento,
se realizo un pre dimensionamiento a su propio peso y la tension de cables un desarrollo
de velocidades optimas evitando sufrir grandes desplazamientos, donde los cables y las
barras trabajan de manera eficiente para resistir los efectos del viento. (Karen Gutiérrez,

2015). México



Concluye, No existe normatividad de torres que se pueden construir, por ende, el

analisis y disefio dependera de cada disefiador.

1.2.2 Trabajos previos nacionales

Plantea en su tesis titulada “Redisefio de La Estructura de la Torre Autosoportada
de H=71m para que soporte las Antenas de radiofrecuencia y Microondas Existentes, y
06 Antenas de Microondas Futuras ubicada en La Estacion 0101711 Pi El Alto,
Piura”. (Silva, 2016)

Demuestra que, la estructura de la torre, resiste las cargas de antenas actuales y
cargas futuras. Primero en el estado actual de la torre y luego cuando se realiza su
reforzamiento y concluye que la estructura necesita un reforzamiento y se realizé una
propuesta de redisefio para que la torre soporte las cargas existentes y las cargas futuras
y ademads para que la torre no presente fallas por resistencia en sus elementos, asi como
no supere los limites de desplazamientos angulares maximo segun las normas y coédigos

vigentes.

Zapata (2013). En su libro titulado “Disefio estructural en acero”, enfatiza el
modelo matematico mds adecuado a la realidad del verdadero comportamiento
estructural de la edificacion. Se aplican los métodos de la Mecanica para determinar los
esfuerzos internos que se esperan que se tendran en los miembros estructurales, con el
objeto de poder compararlos con la resistencia que deberan tener dichos miembros, cosa

que se efectua en el siguiente paso. (p. 3)

Aguirre (2017), En su tesis titulada “Disefio de una torre Autosoportada triangular
de 60 metros portadora de antenas”, para lograr el titulo de ingenieria civil de la
Universidad Nacional de Piura, Pert. Mencion6 como objetivo que se persigue con esta
propuesta es promover el desarrollo del sector de las telecomunicaciones, en términos
de no discriminacion e igualdad de oportunidades, facilitando la entrada de
competidores y maximizando el uso de los recursos “ociosos” que favorecera en ultima
instancia a los consumidores, para lo cual se deberd de decidir una politica sobre el

particular, estableciendo en el futuro la posibilidad de regular en este ambito.



Se recomienda tener en cuenta en la instalacion de infraestructuras, que estas
podran ser compartidas en un futuro, por lo que se debe pensar en su capacidad y en los

verdaderos costos que estas representarian al ya no considerarse como costos hundidos.

Aceros Arequipa (2013) significa configuracion. “Dar determinada forma a algo™.
Esto es mas que “Darle a la estructura una determinada forma para lograr que esta

adquiera ciertas propiedades o caracteristicas sismo resistente”.

Para obtener un correcto disefio y configuracion estructural de una torre, se debe

cuidar basicamente lo siguiente:

e Geometria

e Resistencia
e Rigidez

e Continuidad
e Torsién

e Flexion.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Torre Autosoportada metalica

Componente estructural de modelo tridimensional principal, que estd conformado
por perfiles metélicos, reticulados mediante placas, pernos y disefiada para soportar
determinadas cargas. La torre es anclada y montada sobre una cimentacién debidamente
estructurada, con respecto a las cargas y capacidad portante del terreno.

La torre es de seccion cuadrada a lo largo de la estructura; cuya torre mide 40.00
m de altura, su seccion varia por el disefio en tres medidas y alturas que corresponden
los tramos estructurales de la torre, conformada por perfiles metélicos cuyas
dimensiones y espesores obedecen a un disefo.

Las estructuras en estudio por lo general se instalan a nivel de suelo (Green Field),
en casos muy especiales, se pueden instalarse sobre azoteas de edificaciones (Roof Top),

Se pueden observar que en todo el pais es la mas usada.



fio de una torre auto-soportada Cuadrada.

Figura 1: Vista dise
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Figura 2: Vista disefo de una torre auto-soportada Triangular.



1.3.2 Torre Arriostrada

Este tipo de estructuras son reticuladas por su alta relacion de esbeltez; con
secciones triangular y sus dimensiones de cara que oscilan entre 0.30 metros hasta 0.60
metros, sensibles a la turbulencia del viento. Estas torres son fabricadas en modulos
versatiles de 3 hasta los 6 metros, en su totalidad la estructura es instalada (armada)
IN SITU, debido a que todos los elementos se encuentran acoplados mediante pernos
de resistencia alta, de acuerdo a cada zona de trabajo.

La peculiaridad de estas estructuras, es la utilizacion de accesorios externos
como arriostres (denominados vientos), normalmente son instalados a diferentes
niveles para obtener una buena verticalidad y estabilidad, debido a su gran esbeltez su
estabilidad es baja sin la utilizacion de dichos accesorios; dependiendo de su altura se
pueden usar 3, 6, 9 0 mas anclajes segun sea el caso, asi como una extension de area
para logra un anclaje adecuado a la zapata ubicada suelo, para la instalacion en azotea
los tensores que en promedio deben ubicarse a un 25% o 30% de la altura total de la

estructura tipo celosia.

Figura 3: Vista Torre Arriostrada (Canto Grande)



1.3.3 Monoposte o Monopolos

Caracteristica de dicha estructura troncoconica, tiene seccion poligonal con un
determinado nimero de caras plegadas para dar resistencia estructural (12 lados por
general), realizadas en planchas dando forma ondulada y cénicas que se acoplan
perfectamente unos sobre otros con el objetivo de formar una estructura estable y

solida.

La estructura es ideal y utilizada en lugares con espacios reducidos a nivel de
suelo, indicado de otra forma en donde no exista suficiente area para instalar una torre
Autosoportada, debido a las distancias basales requeridas en las patas de apoyo o que
dificulte la instalacion de tensores idoneo para las estructuras de celosia; su
dimensionamiento de estas comprende entre 12 y 36 metros, permitiendo alcanzar
alturas superiores. Una de la dificultad se da en el traslado, necesitando vias de acceso
que permitan ingresar grias para el montaje de una o varias secciones de dicho poste.

La peculiaridad de esta estructura es la instalacion en lugares reducidos y si se
requiere conservar la estética y no causar impacto visual en exceso, la pintura utilizada
es de un gris Rall 7040, pinturas epoxicas permitiendo su conservacion de la

intemperie.

CORPORACI

Figura 4: Vista Torre Monoposte (La Jolla Asia)



1.3.4 Componentes de una torre

1.34.1

Estructura principal

Su principal funcion es servir de soporte a todo tipo de componentes a

instalar en la torre. Mejora la resistencia y estabilidad, se instala de acuerdo la

altura requerida para que en la zona de trabajo los componentes de

telecomunicacion puedan funcionar adecuadamente y que no sea dificultado por

algiin otro elemento. Las partes de la estructura son:

Patas principales (Zapatas).

Cerramientos horizontales.

Cerramientos diagonales.

Cerramientos secundarios.

Placas de unién de cerramientos diagonales y secundarios.

Diafragma y tornilleria, segin especificaciones técnicas.

La estructura en mencion conformada por perfiles de acero laminado en

caliente, con diversos tipos (planchas de acero para la torre tipo Monopolos), los

materiales utilizados son materiales prefabricados clasificados en la norma.

Figura 5: Vista Torre Autosoportada (Pescadores)
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1.3.4.2 Escalera de Acceso

El elemento que se halla verticalmente a lo largo de la torre, fijada con
abrazaderas y pernos asi permitiendo el acceso a la torre sin dificultad, que son de
suma importancia en los mantenimientos e instalacion de equipos. Estan
instaladas en el interior de la torre, o en casos especiales donde el tamafio de la
torre no es suficiente esta se colocara en un lateral.

El disefio es a base de peldanos fabricados con tubo metélico circular y los
laterales con dngulos estructurales bajo normativas con medida de 40cm de ancho

y la altura segun corresponda, con el proposito de facilitar el ascenso y descenso.

Figura 6: Vista operario subiendo por escalerilla rack peatonal (Piedra sefialada)

1.3.5 Sistema de Seguridad

Adaptandose a normativa del ministerio de trabajo y resolucion 1409, de
Prevencion de Riesgos Laborales para trabajos en altura, implementado cada torre con
un sistema de seguridad, como es el caso de una linea de vida al centro de la escalera
peatonal, en donde toda persona que desee utilizar tiene que colocarse antes de utilizar,
colocandose mediante un carrito de seguridad asi mismo lleva consigo un arnés con

11



linea de doble vida y la linea de posicionamiento (estrobo), todos estos dispositivos
permite subir y bajar de la torre, ya que ante un sobreesfuerzo instantaneo actiia un

bloqueo, evitando la caida libre del personal.

Figura 7: Sistema de seguridad para ascender y descender en una torre.

1.3.6 Plataforma de trabajo

Es indispensable en toda torre de telecomunicaciones instalar plataformas de
trabajo y de descanso, teniendo en cuenta actividades de alto riesgo como es la
instalacion de equipos, se instala un cable tipo retenida que facilita el desplazamiento
en toda la torre a lo largo de la escalerilla peatonal. Se instalan de acuerdo al
requerimiento segun disefo. Las plataformas de trabajo envuelven todo el perimetro de
la torre, es decir los 360° debido a su pequefia dimensién proporciona un espacio
adecuado para poder realizar una pausa, evitando el riesgo de bajar y subir a la torre.

El material empleado en la fabricacion, se toma el mismo de la torre para una

homogenizacion, adicionando puertas abatibles y barandillas de proteccion.

12



Figura 8: Plataforma de descanso (Cheqchepata — Oyon)

1.3.7 Perfiles

Son elementos estructurales de la derivacion del acero, laminados y utilizados en
las torres, piezas metdlicas con caracteristicas en secciones de acuerdo a
especificaciones estructurales ASTM A-36, los perfiles estructurales son los materiales
bésicos e indispensables para la fabricacion de torres, caracterizados por su disefio,
forma y resistencia por el grado en carbono, por su amplia gama de tipos y formas estos
permiten una gran flexibilidad en su uso, permitiendo la estabilidad en la torres de

telecomunicacion.

Figura 9: Vista disefio de un perfil.
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ANGULO DE ALAS IGUALES ANGULO DE ALAS IGUALES
AxA | ESPESOR| PESO AxA ESPESOR PESO
mm mm | Kg/m mm mm Kg/m
20 x 20 2.00 0.57 30 x 30 5,50 2,18
20 x 20 2.25 0.64 35 x 35 4.20 2,07
20 x 20 2.80 0.70 40 x 40 3.50 2,03
20 x 20 i 0.76 40 x 40 3.90 224
20 x 20 3,25 0.88 e 250 258
25 x 25 2,00 0.73 e S50 -
25 x 25 2,30 0,83 e =5 S
25 x 25 2,50 0.90 ' '
= 278 o 50 x 50 3,00 2.23
25 x 25 3.00 1,05 50 x 8 e 2,58
25x 25 3.25 1.13 — g e
25 x 25 3.50 1.21 50 x % 5.50 3.90
30 x 30 2,00 0.89 65 x 65 4.00 3.86
30 x 30 2,25 0,99 65 x 65 5,50 5.20
30 x 30 2,50 1,09 70 x 70 5,50 5.63
30 x 30 2.75 1,19 75 x 75 4.50 5,02
30 x 30 3,00 1,29 75x 75 5,50 6.06
30 x 30 3.25 1,39 100 x 100 4,50 6.79
30 x 30 3,50 1,48 100 x 100 5,50 8,22

Tabla 1: Dimensiones estandar de un perfil.

1.3.8 Pernos

Elementos fabricados por materiales con aleaciones dando alta resistencia al
ajuste, la caracteristica principal del perno para las torres debe ser con cabeza y tuerca
hexagonal, propiedades normadas como se indica ASTM A-325 o su equivalente en
SAE -5° indicando pernos de alta resistencia, y para los pernos ASTM A-307, son
pernos corrientes de baja resistencia. Por lo tanto, las caracteristicas y dimensiones de

tuercas estaran de acuerdo a lo indicado en la Norma ASTM A-563.

1o0r2 5 6 8 Competencia
Grado - — —
= OO0 o|e®
Tamano | Lb/Pie | Lb/Pie Lb/Pie Lb/Pie Lb/Pie
174 5 7 10 10.5 11
516 g9 14 19 22 24
358 15 25 34 37 40
7116 24 40 55 60 65
152 37 60 85 92 g7
9/16 53 88 120 132 141
518 74 120 167 180 192
354 120 220 280 286 316
7i8 190 302 440 473 503
1 282 466 660 714 771

Tabla 2: Dimensiones y caracteristicas de pernos.
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Pernos ordinarios y comunes, son aquellos pernos que el ASTM los designa como
pernos A307, con cabeza y tuerca cuadrada o hexagonal para reducir costos; su
resistencia es menor que la que tiene los remaches y los pernos de alta resistencia. Pernos
de alta resistencia, son pernos fabricados en base de carbono tratado térmicamente y de

acero aleado, los mas comunes son: A325 y A490, usados en todo tipo de estructuras.

PLACA DE
~ CONEXIONES

, SECCION L SECCION L,
#———,—Q—B{)——&e—o—————l,
]

LINEA PUNTEADA PASA POR __/
EL CENTRO DE GRAVEDAD DE
LS PERNOS

Figura 10: Vista union placa y perfiles mediante pernos.

1.3.9 Soldadura

Proceso de unir dos materiales estructurales mediante arco eléctrico y/o electrodos
son del tipo E60 o E70, midiendo su capacidad de penetracion generando cordones
profundos, con movimientos rectilineos obteniendo una resistencia a la tensioén en los
elementos que conformaran el reforzamiento de la torre respectivamente. Material de
aporte en la soldadura cumple con los requerimientos prescritos en las Normas AWS
D1.5-ASME-API, adaptando la NPT 494 de soldadura, se efectiia por el método de arco
voltaico protegido o por el método de arco sumergido, respectivamente aplicando la

seguridad del operador y del medio ambiente.
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TABLA 2.2 Especificaciones AWS A5.1-69

Cédigo Corriente Cobertura
EXX10 CC (=) solamente Organica
EXX11 CA 0 CC (+) QOrganica
EXX12 CA 6 CC (=) Rutilica
EXX13 CA 6 CC (%) Rutilica
EXX14 CA 0 CC (&) Rutilo-Hierro 30%
EXX15 CC (=) solamente Bajo hidrégeno
EXX16 CA 6 CC (+) Bajo hidrégeno
EXX18 CA 6 CC (+) Bajo H,-Hierro 25%
EXX20 CA 6 CC (%) Alto oxido férrico
EXX24 CA 6 CC (2) Rutilo-Hierro 50%
EXX27 CA 6 CC (¢) Mineral-Hierro 50%
EXX28 CA 6 CC (+) Bajo H,-Hierro 50%

Tabla 3: Vista detalles de electrodos

1.3.10 Velocidad de viento

Se describe a los fendmenos, los cuales se deben considerar diversos aspectos en
la seleccion de una velocidad de viento, sobre aquellos se basan las cargas de disefo
reduciendo la vulnerabilidad en todas las estructuras. En ellos se incluyen la
climatologia del area geografica, la rugosidad del terreno en general, el aspecto de la

topografia local, la altura y primordialmente el disefio de torre.

Seccion transversal
Cuadrada Triangular
de la torre
Direccion del viento Norma +45° Norma  ggo | Lgqe
Dr 1.0 1+0.75e (1.2 max) 1.0 0.80 | 0.85
Dr 1.0 1+0.75e (1.2 max) 1.0 1.0 1.0
Direcciones del viento medidas de una linea normal a la cara de la estructura.

Tabla 4: Vista de tabla direccion del viento en las torres

1.3.11 Intensidad de sismo

Se indica que catorce ciudades de la region Lambayeque presentan alta

vulnerabilidad ante un posible movimiento sismico superior a los 7 grados, advirtié hoy
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el jefe de la Oficina Regional de Defensa Civil, Agustin Basauri Aramburt. Sostuvo

que son vulnerables por el alto riesgo que presentan sus infraestructuras al estar

edificadas en un 40% a base de adobe, las cuales colapsarian” Fuente RPP noticias (nov.

2011)

Para Agustin Basauri, significa que entre las franjas que rodean a Lambayeque

se esta acumulando la energia que puede liberarse en cualquier momento, por ello se

tiene que estar sensibilizando a la comunidad colectiva.

“Los antecedentes de grandes sismos en Lambayeque no se tiene. Pero si hay

antecedentes de sismos de 6 grados en otras regiones como Piura, Cajamarca o La

Libertad. Sin embargo, el fendémeno de un terremoto no se descarta por ninguna razoéon”,

indicd Basauri.

Grado del sismo en la escala de Richter Efectos

Menor de 3,5 grados

No se llega a sentir, pero es registrado por los
sismografos.

Entre 3,5 a 5,4 grados

Se siente, pero solo causa dafios menores.

Entre 5,5 y 6 grados

Ocasiona dafios ligeros en casas y
edificios.

Entre 6,1 y 6,9 grados

Puede ocasionar dafios severos en
areas muy pobladas.

Entre 7,0 y 7,9 grados

Causa darios graves.

Mayor de 8 grados

Provoca destruccion total en las zonas
cercanas al epicentro.

Tabla 5: Vista de tabla y escala de periodos de sismo.

1.4  Formulacion del problema

Actualmente las torres se estan redisefiando para soportar accesorios de

telecomunicaciones para las necesidades de la poblacion; pero con el tiempo estas

aumentan, conjuntamente con sus necesidades y se ven en la obligacion de mejorar su

cobertura con equipos nuevos, ningin control de la capacidad de la estructura existente.

Perti es un pais que tiene alto riesgo en la mayoria de sus disefios de las torres

autosoportadas en telecomunicaciones, por ello se considerada un tipo de refuerzo para
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cada estructura, por ese motivo surgié la necesidad de determinar un analisis estructural

aplicando las normas TIA/EIA — 222F.

1.5

1.4.1 Problema general

(De qué manera el reforzamiento estructural mejora la estabilidad en torres
autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque — Lambayeque -

2018?

1.4.2 Problemas especificos

PE1: ;De qué manera el disefio del reforzamiento estructural mejora la estabilidad en
torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque —

Lambayeque -2018?

PE2: ;De qué manera se evaltia el reforzamiento estructural para que mejore la
estabilidad en torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de

Lambayeque — Lambayeque -2018?

Justificacion del estudio

a) Justificacion de pertinencia

El tema de investigacion nos permite identificar la realidad actual de las torres
autosoportadas de telecomunicaciones” ya que existe torres que no cuentan con todas
las disposiciones técnicas segun la Norma TIA / EIA - 222F, siendo esto un dato

importante para evitar las pérdidas econdémicas y asi mitigar las pérdidas humanas.

b) Justificacion de relevancia social

Las estructuras de la torre de Telecomunicacion representan en todo el mundo
un instrumento para acercarnos entre las comunidades y naciones estrechamente
ligadas con el desarrollo y beneficios de la globalizacion por las redes. Logrando asi
la integracion de comunidades y satisfaciendo la necesidad de comunicacion.
El impacto que puede sufrir las estructuras basicas y el funcionamiento normal de una

torre de telecomunicacion, genera pérdidas de vidas humanas.
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1.6

¢) Justificacion economica

El presente estudio permitird identificar el grado de reforzamiento de las
estructuras en Torres autosoportadas de Telecomunicacion, para poder determinar el
presupuesto de inversion asi también detectar oportunamente reforzamiento viable en

las Torres autosoportadas antes de una irreparable solucion.

d) Aporte Tedrico
El estudio a realizar servira como precedente ante futuros investigadores, como

marco teérico y estadistico. Brindara soluciones a una problematica existencial.

e) Aporte Practico
Identificar el estado de reforzamiento en las estructuras de torres autosoportadas

y asi aplicar las medidas resolutivas seglin las normas establecidas.

Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

La identificacion del reforzamiento estructural para mejorar la estabilidad en
torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque —

Lambayeque -2018.

1.6.2 Hipotesis especificas

Hi 1: La utilizacion del registro en el reforzamiento estructural mejorara las torres
autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque — Lambayeque -
2018.

Hi 2: La utilizacion del disefo en el reforzamiento estructural mejorara la flexibilidad
en torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque —
Lambayeque -2018.

Hi 3: La utilizacién del reforzamiento mejorard la capacidad estructural en torres
autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque — Lambayeque -

2018.
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1.7

Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Determinar de qué medida se mejorarda el reforzamiento estructural en torres
autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque — Lambayeque -

2018

1.7.2 Objetivos especificos

OE 1: Determinar de qué medida el disefio mejorara el reforzamiento estructural en
torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque —
Lambayeque -2018.

OE 2: Determinar en qué medida el reforzamiento mejorara la estabilidad estructural
en torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque —
Lambayeque -2018.

OE 3: Determinar en qué medida la capacidad de compresion afecta el reforzamiento
estructural en torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque

— Lambayeque -2018.
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II.

METODO
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2.1

2.2

2.3

Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion, se demuestra por una investigacion de tipo
aplicada, porque va ayudar a resolver problemas, con el fin de suscitar o producir
informacion que se pueda facilitar, directamente a la resolucion de problemas sociales,

productivos o educativos.

Esto puede generar un conocimiento, por el cual se utilizan técnicas e
instrumentos provenientes de la investigacion bésica que ayudara a enlazar la teoria y
el producto en si. La investigacion busca la solucion inmediata al problema de torsion,
flexion y compresion proponiendo un adecuado disefio de reforzamiento en estructuras,
(Carrasco, 2005, p. 43), indica que este modelo de investigacion demuestra propdsitos
claros y definidos; donde realiza la investigacion para mejorar o producir cambios en

una determinada area.

Nivel de investigacion

Se muestra explicativo o descriptivo, por estar dirigido a responder las causas de
los eventos fisicos o sociales, su principal interés es explicar por qué ocurre un
fenomeno y en qué condiciones se da este, o porque dos o mdas variables estan

relacionadas, (Hernandez, Fernandez & Batista, 2014, p. 39).

Se define a la investigacion como explicativa, debido que el investigador se
orienta con un comportamiento de investigacion donde logra explicar cada una de las

causas y efectos de una variable al disefio de reforzamiento con estructuras.

Disefio de investigacion

En la presente investigacion, el disefio aplicado serda no experimental; en su
investigacion el proposito es manipular y explicar la variable del reforzamiento logrando
la resistencia a compresion y torsion de las estructuras. Es otras palabras, el disefio de

investigacion e correlacional — causal. (VALDERRAMA, 2003, p.174)
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Las investigaciones de tipo experimental tienen grupo unico, analizando y
aplicando pre y pos test. El grupo lo tinico que garantiza es el control sobre las muestras

de estudio.

Se indica que este tipo de disefio trabaja con un grupo ya determinado; es decir no
se pueden formar grupos de manera aleatoria sin embargo si se puede operar la variable

experimental, (Naupas, Humberto, et al., 2010, p. 119).

Esta investigacion se encuentra dentro del disefio cuasi experimental; debido a que
el grupo de control no fue asignado al azar, sino que fue elegido con una finalidad

especifica.

Variables, Operacionalizacion

2.4.1 Variable

Son los conceptos que forman enunciados de un tipo particular denominado
hipotesis. Fendmeno a la que se le va a evaluar su capacidad para influir, incidir o afectar

a otras que cambien durante la investigacion.
Para Naupas, Humberto (2009, p.125), son aquellas caracteristicas que se logran
observar de las personas u objetos que van a expresar magnitudes, las cuales pueden

variar de forma discreta o continua.

e Variable Dependiente: Estabilidad de torre Autosoportada.

e Variable Independiente: Reforzamiento Estructural.
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MATRIZ DE OPERACIOANLIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE DEFINICION
DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
INVESTIGACION CONCEPTUAL
En las Normas Internacionales | La estabilidad de torre
TIA/EIA-222-F, para | Autosoportada , tomando en cuenta
comprender la variable se |el tipo de torre, deben soportar
' . ' ' ‘ _ Ficha Técnica
considera las caracteristicas de | cargas vivas y muertas segun las | Tipo de Torre Propiedades Fisicas,
Estabilidad de las  estructuras en  su | propiedades fisicas y mecanicas, quimicas y Ensayo de
Torre Autosoportada | comportamiento después de | estan sometidas a sufrir cambios por mecanicas .
Laboratorio
elementos observables de | los esfuerzos, para ello se aplicara
propiedades: fisicas, quimicas | ensayos que determinara si es
y mecénicas. necesario el reforzamiento, en las Ficha de

Segin Rojas Andrade (2014),
en su libro Estructuras 1,define
una estructura al conjunto de
elementos que se interconectan

para cumplir funciones (P. 19)

juntas de estructuras, utilizando
perfiles laminados en frio o caliente
y equipos como: software , ficha
técnica, medidor de espesor de
metales distanciometro, tomados en

la ficha de recoleccion de datos.

Tipo de Pernos

Muestra de juntas

entre estructuras

recoleccion de

datos.

Tipo de Perfiles

Perfiles laminados
en frio
Perfiles laminados

en caliente

Ficha Técnica

Recoleccion

de datos

Tabla 6: Variable Dependiente: Estabilidad de Torre Autosoportada
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VARIABLE DE DEFINICION
INVESTIGACION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
Para Luis Zapata Baglietto | En el reforzamiento se evalua y | Estudio de la de la | Memoria de | Ficha Técnica
(2013), la determinacion de las | dimensiona el tipo de torre en la | torre. calculo. Ficha de
cargas  actia  sobre  las | memoria de calculo, la torsion recoleccion de
estructuras no puede ser exacta | estructural mediante la tension de datos.
en magnitud y en ubicacion. | traccion estudiado y evaluando a la
Reforzamiento Por ello considera la carga viva | torre  que  determina  las Ficha de
Estructural y muerta (p.3) caracteristicas que son descrita en Torsion estructural. | Tension de | recoleccion
las fichas técnicas haciendo la traccion de datos.
clasificacion del tipo de Ensayo  de
reforzamiento con seguridad para Laboratorio
mejorar la estabilidad en las Software
estructuras que conforman la torre
Autosoportada. Supervision Ficha de
Seguridad observacion
Control de
reforzamiento Ficha Técnica

Tabla 7:

Variable Independiente: Reforzamiento Estructural.
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2.5

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

En términos generales, se refiere a la totalidad del fendmeno que se estudiara, cuyos

elementos tienen rasgos similares, (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.65).

La poblacion estuvo conformada por las torres de Lambayeque, con o sin porcentaje de

estabilidad.

Muestra

Como fragmento de la poblacién no se escoge intencionalmente por el investigador.
Pero para sustentar un desarrollo se coge como parte de informacién en los propositos
de la investigacion, (Sierra, 2003, p.174).

Para el caso de la siguiente investigacion se va a considerar la torre 1026 Lambayeque
sur del operador ENTEL. Con una altura de 40.00 m, conformada por 8 tramos, cada
uno de 5.00m.

Muestreo

El muestreo empleado es tipo observacional, aplicando lo cuantitativo ya que se tomo
como muestra a la torre 1026 Lambayeque sur del operador Entel - Pert, de 136 torres

de la poblacién en Lambayeque. (Naupas, Mejia, Novoa y Villagomez, 2013, p.205).

Para este muestreo se tomé como referencia la torre Lambayeque sur censando las torres

para mejoras del servicio de la comunidad.

26



2.6

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

Es recomendable desarrollar una investigacion utilizando como técnica la observacion

directa, que servird a recopilar los datos adquiridos in situ, (Arias, 2012, p.67).

Por lo tanto, todo ello nos conlleva analizar mediante la respectiva visita en la region de

La Libertad, se evaluara la zona y se realizaran posteriores analisis.

Instrumentos recoleccion de datos

Se refiere a cualquier tipo de recurso que utiliza el investigador; mediante el cual
recopilara la informacion y los datos relacionados con el tema de estudio (Hernandez,
Fernandez y Baptista ,2014).

El instrumento utilizado en esta investigacion es la ficha de recoleccion de datos, ademas
del analisis de los ensayos que se han realizado en la torre 1026 Lambayeque sur del

operador ENTEL.

Validez

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) “la validez en términos generales, se
refiere al grado en que un instrumento realmente mide la variable que quiere medir”

(p.243)

La ficha de recoleccion de datos fue valida por tres expertos, los cuales dieron su

conformidad a la informacion que se recopild en campo.

Confiabilidad

Dicho instrumento es disefiado con los linecamientos de la Norma Técnica Peruana,
sometidos al proceso de confiabilidad mediante resultados asertivos y firmes que

posee dicho instrumento de gran magnitud por los expertos, (Hernandez, et al. 2014).
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2.7

2.8

Métodos de analisis de datos

Con esta técnica una vez concluido dicho evento se tomaran las medidas y
procesamientos de las estructuras antes (tamafio existente) como una de las etapas
iniciales de gran importancia en la investigaciéon , permitiendo el analisis de datos
determinando analizar un disefio de reforzamiento; lo cual nos permitira definir su
variacion dimensional, posteriormente las celosias se someterdn a un ensayo por
software, para verificar resultados y amparados en protocolos de resistencia estructural
considerando las tablas especificas indicando sus caracteristicas y propiedades con un

enfoque cuantitativo de la torre Lambayeque sur.

Aspectos éticos

En opinidn a la investigacion de dicho proyecto es respetada con parametros y
criterios, sefalados por la universidad llevandose a cabo con la autorizacion del
representante de una institucion investigadora, asi como la institucion donde se realiza

tal proyecto de desarrollo de investigacion de la Facultad de Ingenieria.

Concluyo, que mi formacion académica, he respetado los criterios de
investigacion proporcionados por la Universidad César Vallejo, como también los
establecidos en el reglamento internacional de citacion y referencias de fuentes para el

proyecto.
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ITII. RESULTADOS

29



3.1 Ensayos realizados

3.1.1 Ubicacion de la Torre

Esta torre se encuentra ubicada en el departamento de Lambayeque cuyos datos técnicos

son:

Codigo

1026

Latitud Sur

(-6.7095298°)

Longitud Oeste | (-79.904182°)
Altitud 766 msnm
Huso horario UTC-5
Clasificacion Urbano
Categoria Anexo

Fuente: ENTEL — PERU

Con respecto a sus estructuras, de la torre Autosoportadas de Lambayeque sur estd

compuesto por elementos estructurales metalicas reticuladas por elementos horizontales

y verticales re hacen una altura de 40 m. La estructura metalica de dicha torre esta sujeta

a una cimentacion de concreto armado.

Longitud de cada tramo

Sm

Tipo

Reticulado metalico por tramos

Numeros de tramos

08

Alineamiento Recto

Montantes Angulos 6”x67x3/8"
Horizontales Angulos 27x2”x3/16”

Juntas Perfiles metalicos de acero A-36
Sefializacion No tiene
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3.1.2

site lambayeque sur
28/04/2018 11:39:52

Figura 11: Vista Torre Autosoportada cuadrada 40m.

Inventario de los accesorios

Para sintetizar este inventario se pondrd la informacion de los accesorios

existentes y los que se van a proyectar, simultineamente con la ubicaciéon exacta con

respecto a las aristas de la base de la torre y sus medidas.

3.1.3 Inventario de los miembros estructurales

El material constitutivo de los miembros estructurales es considerado isotropico

(presenta propiedades invariables), y estd conformado por el acero estructural ASTM

A-36 como es:

Densidad real: 7860 kg/m3.

Esfuerzo de fluencia minima Fy: 2530 kg/cm?2.
Resistencia de rotura Fu: 4100 kg/cm2.

Pernos estructurales: ASTM A325, ASTM A490.
Tuercas: Para pernos A325 tuercas ASTM A563 grado C.

Para pernos A490 tuercas ASTM A563 grado DH.
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3.1.4 Actividades de Oficina / uso de programa MS tower V6.

Las actividades de oficina consisten en recopilar todos los datos obtenidos en
campo, para posteriores analisis y modelacion matematica a través del programa
MStower V6 (Structural Analysis Program); de esta manera poder determinar si la
torre cumple con los requisitos de capacidad estructural para resistir las cargas
asignadas, caso contrario se propondra un reforzamiento estructural.

El MS-Tower V6 es un Software disefiado para en el anélisis y la comprobacion
de las torres de celosia y mastiles. Es aplicado en diferentes estructuras por disefiadores
para el control de las estructuras como son las lineas de transmision, torres de
comunicaciones y mastiles. El Software tiene algunos modelamientos como la
generacion de la geometria y de carga, el analisis estructural, la aplicacion de factores
de rafagas de fuerzas en los nodos. La geometria de la estructura se especifica mediante
los datos que se describen en los paneles, dimensiones, secciones.

Para utilizar el programa MS-tower V6 el personal técnico en informatica indica
que se necesita un computador con sistema operativo Microsoft WINDOWS (XP es el
recomendado), operando con un minimo de 128 MB de RAM y 40 MB de espacio de
disco duro. Para grandes torres de comunicaciones, recomendamos incrementar a 256
MB de RAM. Porque aprovechard todos los procesadores en computadoras con
multiprocesadores. MS-tower V6 trata del andlisis y disefio de torres reticuladas de

acero, para ello se necesita los siguientes pasos:

Modelamiento en CAD de la informacién obtenida en campo.
e Asignar perfiles por grupo o tramo de la torre que corresponda.
e Asignar los apoyos para aplicar las (CM +CV)

e Verificacion de informacién mediante el editor en el programa.
¢ Introducir cargas por viento.

e Introducir carga por sismo estatico o dinamico.

e Definir las combinaciones de carga.

e Solicitar revision o analisis de elementos al programa.

MS-tower V6, modelara normalmente miembros angulares y redondos con

elementos tipo cerchas o de vigas, los cuales pueden soportar fuerzas de traccion y de
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compresion. Sin embargo, el diseiio de algunas diagonales o brazos de suspension en
torres mas antiguas pudo haber sido basado en la suposicion que estas diagonales o
suspensores no puedan soportar compresion; por ejemplo, que se comportarian mas o
menos de la misma manera que los cabos. Cuando las diagonales y los suspensores han
sido disefiados con esta suposicion, son llamados miembros “de sdlo traccion". Los
miembros de sélo traccion son facilmente identificados en disefios mas antiguos como
miembros que poseen una gran relacion de esbeltez, como L/r mucho mayor que la

maxima normalmente permitida de 250.

3.1.5 Memoria de Calculo

Las expresiones usadas para determinar la presion del viento tanto en la estructura
metalica y en las antenas parabdlicas y RF son las de las normas TIA/EIA, las cuales a

continuacion se detallan.
Norma EIA/TIA

La fuerza horizontal del viento estd dada por:

I'=q,G, '[CF Ap + ZCAAA ](N) <2q,Gud;

La presion por velocidad del viento esta dada por:

qZ=0.613KZ V2 (Pa)
KZ=[z/1012/7 (m),  1.00<KZ <258
GH = 0.65+0.60(h/10)17

CF= 4.0e2-5.90e+4.0 (secciones cuadradas)
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Donde:

AA = Area proyectada de un accesorio lineal.

AE = Area de proyeccién efectiva de un componente estructural en una sola cara.
AF = Area proyectada de los componentes estructurales por nivel en una sola cara.
AR = Area proyectada alrededor de un componente estructural en una cara.

AG = Area Total de una cara de la torre como si fuera estd como un solido.

CA = Coeficiente de fuerza de un accesorio lineal.

CF = Coeficiente de fuerza de la estructura.

F = Fuerza horizontal aplicada a una seccion de la estructura.

GH = Factor de respuesta de rafaga de viento.

KZ = Coeficiente de exposicion.

V = Velocidad de viento para la estructura en una localizacion determinada.

e = Relacion de solidez.

h = Altura total de la estructura.

gZ = Presion por velocidad.

Esfuerzos en elemenlos estructurales.

Las fdrmulas para los esfuerzos de compresion:

2C¢?

VARV

8Cec 8Ce?

Cuando Kl/r = Cc :

Fa =

L | th

Cuando Kljr =Cc -
127°E

Donde :

Las férmulas para los esfuerzos de tension:

Fi<= 0.6 xFy

34



DEMONITRATION 30FTUWARE
Jokc EVAL. LA_LAMBAYERQUE_SUR
TORRE AUTOSOPORTADA CUADRADA DE 40.00MTS ENTEL

SECCION 2 400, EVALUACION ESTRUCTURALDE LA_LAMBAYEQUE_SUR

21 Jul 2017
Q1256 p.m

Deslgn Ratios - % of Code Capachy
== 50
= 95
<= 100
o= 105
== 110
= 110

rs
xylﬁx\r
etz 300 phl 30

MStower[VE0z.011:] COGRUPO ALEPH SACIGRUPO CADEXEPROYECTOS 201TLA_LAMBAYEQUE _SURMODELOMEVAL. LA_LAMBAYEQUE _SUR

Figura 12: Vista evaluacion torre 40 m.
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[& MStower - [EVAL LA LAMBAYEQUE SUR] C=qron
| File View Tower MemberCheck Stucture Analyse Results Reports Show Query  Window Help NEE
Ly i | ; " y
D|e|@| SR 6|0|6|6]«|+|+[+EIQRIAI @0 [2fF | [« 22« 7 2] wle
7 x
i | 1 NODE DISPLACEMENTS - Node: 1 Restraint Code: 000000 -]
Case trans=x trans-y Trans-z IOE=X% Iot-y Iot=-2
4000 0.0014 0.0008  -0.0011  -0.0001 0.0001  -0.0000 —
5000  -0.2154  -0.0014 0.0038 0.0001  -0.0101 0.0004
5045  -0.1638  -0.1677  -0.0012 0.0079  -0.0076  -0.0003
090 =0,0002 =0,2260 =0,0064 0,0108 0.,0001 =0,0007
7 - 7 = =
5180 0.2174 0.0008  -0.0062  -0.0001 0.0103  -0.0004 :
5225 0.1663 0.1665  -0.0011  -0.0073 0.0078 0.0002 |
5270 0.0014 0.2258 0.0042  -0.0106 0.0001 0.0007 —
5315 -0,1715 0.1751 00,0070 =0,0082 =-0,0080 0,0009 |
|
1
=
|
-
Z
o -
X o | »
theta: 200 phi: 30 — - B
Select node or enter node number QRY NODE DISP |

Figura 13: Vista modelamiento torre 40 m.
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Mstower V6 Reactions (060619)

TORRE AUTOSOPORTADA CUADRADA DE 40.00MTS ENTEL.

SECCION 2.40M, EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA LAMBAYEQUE_SUR,

<<<X<X<X<X<X<X<XZ2Z2Z22Z2Z2222<0

CASES--
Title

DEAD LOAD
WIND AT 0 TO X AXIS
WIND AT 45 TO X AXIS
WIND AT 90 TO X AXIS
WIND AT 135 TO X
WIND AT 180 TO X
WIND AT 225 TO X
WIND AT 270 TO X
WIND AT 315 TO X
COMBINATION 1
WIND AT 0 TO X AXIS
WIND AT 45 TO X AXIS
WIND AT 90 TO X AXIS
WIND AT 135 TO
WIND AT 180 TO
WIND AT 225 TO
WIND AT 270 TO
WIND AT 315 TO

XXX X X

Y = Cases to be checked

N = Not Used

Centroid of supports: 0.000 0.000

SUPPORT REACTIONS (Applied totower)

Case Node FX FY FZ
4000 - 0.3 20.6
2107 - - 21.1
2127 0.3 - 20.3
2147 0.3 0.3 19.8
Resulta 0.0 0.0 81.9
5000 15. - -
2107 15. 4.2 -
2127 16. - 309.
2147 15 5.2 315.
Resulta 62 0.4 81.9
5045 7.9 8.9 25.2
2107 15. 15 -
2127 8.5 8.1 15.7
2147 15 15 467.
Resulta 47 48 81.9
5090 - 16. 324.
2107 4.3 16. -
2127 - 15. -
2147 5.4 16 327.
Resulta 0.2 65 81.9
5135 - 17. 490.
2107 - 8.9 15.5
2127 - 15. -
2147 - 9.0 25.4
Resultant -49.92 50.816
5180 - 5.1 312.
2107 - - 312.
2127 - 4.1 -

0.34

0.25

81.989 -1142.028 -1118.136

0.94

0.83

My

0.06
0.06

0.57
0.58
0.46
0.41
140

1.14
1.00
106

1.01
0.85
6.54
0.41

0.23

coocoo

=

oo oo

oo

1.

0.000
0.005
0.000
-0.006

at

at

at

at

2.834 at centroid

-0.003
0.003
0.003
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2147

Resultant -62.637

5225
2107
2127
2147
Resulta
5270
2107
2127
2147
Resulta

5315
2107
2127
2147
Resulta

clIiDDN
Case

4000

5000

5045

5090

5135

5180

5225

5270

5315

4.2
5.4
0.0
1.
8.7
16.
8.8
50.

Fx
26
27
42
28
28
44

22 2711

2 2717

2 -

2 -

2 -

22 4249

2 2827

2 -

2 -

22 283.1

22 4472

2 -

2 -

2 -

Datos de resultados en los nodos.

-0.008

81.989

15.
4.8

-4.463

8.758
15.84
-7.995

-4.259
16.85
5.412

9.532
16.95
-8.173

20.8
465.
20.0

81.9

324
323

81.

21.
488
19.
81.

1.391 -1403.301

5.1
16.
-4.102

-8.027
15.796
8.699

4.968
16.412
-4.673

-8.764
16.318
8.850

1.13

0.99

1.1
112

0.0

0.0
0.0

0.0

-0.003
0.003

0.005
0.000
-0.005
0.000

0.003
0.003
-0.004
-0.004

0.000
0.005
0.000
-0.006

0.36

0.22

1.0

0.8

1.2

1.0
112

-0.003
1.743 at centroid

' v ooco !

oo

'oo ! o

at

at

at
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3.1.6 Resultado de la Evaluacion Estructural

En el presente informe se tomaran en cuenta dos criterios de evaluacion para la
estructura de la torre. El primer criterio se basara en consideraciones de resistencia, es
decir, se verificara la resistencia de los elementos de la torre frente a los esfuerzos
actuantes. Para ello la relacion demanda/capacidad debera ser menor a uno (o menor al
100%).

El segundo criterio se basara en consideraciones de deflexion, para lo cual se
verificara que tanto la distorsion angular y la torsion en el tope de la torre, no
sobrepasaran los angulos de 0. 50° y 0.30°. Para este caso se considerara una velocidad

de viento de disefio de 90kph.

3.1.7 Conclusiones

a) Utilizando el software Ms tower V6, se obtuvo un andlisis en conjunto con las
recomendaciones y Standard de las normas TIA/EIA 1996 para el Disefio de Torres
y Monopolos Metalicos.

b) A una velocidad de 100kph y considerando cargas existentes y cargas proyectadas,
la resistencia de los elementos de la torre son esforzados como méaximo al 255.9%.
De acuerdo a lo anterior los elementos NO CUMPLEN con la verificacion por
resistencia.

¢) A la velocidad de viento de 100 kph, y teniendo en cuenta las cargas existentes y
adicionales, la distorsion angular y la torsion producidas en el tope de la torre, son
0.37°y 0.01° respectivamente. Las distorsiones obtenidas no superan las méximas
permitidas, por lo tanto, la torre CUMPLE con la verificacion por deflexiones.

d) El presente informe incluye tnicamente la evaluacion de la superestructura, mas no

asi de la evaluacion de los anclajes, plancha base ni cimentacion.

Notas:
e Es necesario el relevamiento de la estructura mediante inspeccion
externa, anotando todos los detalles visibles entre elementos.
e El resultado de la evaluacion considera una condicidon Optima de
conservacion de los perfiles de la estructura.

39



3.2

El presente informe de evaluacion solamente es valido si el estado de conservacion y

mantenimiento de la estructura es optimo.

Referencias

Disefo de estructuras de acero AISC (Método ASD).

Norma de Estructura Metalicas E - 090.

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Structural Standards for Steel Antenna Towers and Antenna Supporting Structures

TIA/EIA 1996.

Procedimiento de Reforzamiento

Aplica a todas las actividades de Reforzamiento estructural de torre y demés actividades
involucradas en el proceso segun las Normas o Estandares considerados en el alcance
del proyecto. Durante el reforzamiento permanentemente se debera estar controlando la
verticalidad de la misma en cada tramo el torque de los pernos sera obligatoria para que
pueda haber una distribucion adecuada de esfuerzos de las cargas vivas, muertas, pero
sin que impida el reforzamiento y alineamiento de los tramos que posteriormente se

ejecute.

e Se procederd a realizar el Reforzamiento en el area indicada segun planos requeridos
después de una evaluacion estructural, quedando aptos para el reforzamiento, e
Izando cada uno de los elementos estructurales se procedera el montaje e instalacion
segun disefio, obteniendo el reforzamiento para mejora de vida util de la torre.

e En caso se requiera realizar el cambio de elemento existente por deterioro o por
mejora de funcionabilidad en soporte de cargas, se debera considerar los planos de
detalles para dicha actividad.

¢ Instalar la polea y cuerda en la parte superior de la torre, como referencia para facilitar
el Izaje del elemento estructural en area donde se ejecutara dicho reforzamiento por
requerimiento de evaluacion estructural.

e Realizar el Izaje de elemento segln sea el detalle, conjuntamente con los pernos y/o
abrazaderas de tipo requerido, una vez en posicion, proceder con reforzamiento de

dichos elementos.
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e A nivel del piso se considera las maniobras haciendo el uso adecuado para el izaje,
aplicando las normas de seguridad.

e En ambos extremos del elemento estructural, se realizara un doblez de la cuerda con
la finalidad de asegurar cada maniobra segin izaje, se emplearan cuerdas
(margaritas), estos mismos son asegurados y ajustados utilizando grilletes segiin
fuese la maniobra.

e (Con la ayuda de la polea y la cuerda, se toma un extremo del elemento estructural a
cambiar o adicionar, para iniciar su ascenso en la parte superior de la torre.

e Colocar el nuevo elemento estructural, conjuntamente con el perno, se ajustan los
elementos utilizando llaves.

e En la parte inferior de la torre, el personal de izaje y maniobras se instala en un area
segura para evitar accidente.

e Una vez finalizado el reforzamiento del ultimo tramo, todos los pernos deberan ser
ajustados dentro de los limites de torque especificados, asi mismo se realizara la
verticalidad de torre en posiciones diferentes para garantizar dicha actividad.

e Dicho proceso se ejecutara con constante comunicacion, desde inicio a fin del
proyecto, aplicando las normas y estdndares que la empresa difunde en cada uno de

sus colaboradores.

3.2.1 Disefio de la cimentacion y pernos de fundacion.

El objetivo principal de la cimentacion y pernos de fundacion es la transferencia
del sistema cargas de la estructura al terreno de fundacion, sin producir asentamientos
o con tolerancia adecuada a la normativa de edificaciones, ya sean estos uniformes o
diferenciales.

Los tipos de cimentacion usados en torres autosoportadas son: zapatas aisladas,
zapatas conectadas y losas de cimentacion. La estructura presenta losa de cimentacion
materia de investigacion en el presente proyecto.

La losa de cimentacion soportard los pedestales que estan en linea recta y que
proporcionan la maxima darea de cimentacion para un espacio determinado, con la
minima presion en la cimentacion y por tanto mayor seguridad ante un asentamiento de
terreno, una de las caracteristicas es que sirven para controlar asentamientos
diferenciales en muy variadas situaciones de carga, disposicion estructural y

condiciones del suelo portante.
41



3.2.2 Proyecto Lambayeque sur

Esta torre se encuentra ubicada en el departamento de Lambayeque:

Codigo : 1026

Latitud Sur : (-6.7095298°)
Longitud Oeste : (-79.904182°)
Altitud : 766 msnm
Distrito : Lambayeque
Provincia : Lambayeque
Departamento  : Lambayeque

Huso horario : UTC-5
Clasificacion : Urbano

Categoria : Anexo

Fuente: Entel - Pert

Google earth
C

Figura 14: Ubicacion Lambayeque sur. Google Maps.

El Presente estudio, corresponde al informe del estudio Geotécnico del Proyecto “COD.
N° 131026 - LA LAMBAYEQUE SUR”
En este estudio se detalla la descripcion de la evaluacion Geotécnica de acuerdo con la

metodologia descrita en los términos de referencia, de los trabajos ejecutados en campo
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y en laboratorio, los registros de suelos referentes a las calicatas, realizadas con fines de
evaluacion estructural los perfiles estratigraficos longitudinales en las exploraciones
geotécnicas con su respectiva evaluacion que nos permitira determinar los parametros
geotécnicos del terreno de fundacion, asi como también sus propiedades de resistencia
fisica mecanica de los suelos las conclusiones y recomendaciones generales para la

ejecucion del Proyecto.

Climatologia

El clima es semitropical; con alta humedad atmosférica y escasas precipitaciones
en la costa sur. La temperatura maxima puede bordear los 35 °C (entre enero y abril) y
la minima es de 15 °C (mes de julio). La temperatura promedio anual de 22,5 °C.

En verano fluctia entre 20 °C como minimo y 35 °C como maximo; cuando el
tiempo es caluroso, lo cual sucede de manera esporadica, la temperatura fluctiia entre
25-35 °C. En invierno la temperatura minima es de 15 °C y maxima de 24 °C. Por lo
general a medida que se aleja del mar avanzando hacia el este hasta los 500 msnm la
temperatura se va elevando, sintiéndose principalmente a medio dia un calor intenso,

como se puede apreciar en Pucald, Zafia, Chongoyape, Oyotun y Nueva Arica.

Geologia Regional

La geologia de la region Lambayeque estd vinculada a ciclos de  orogénesis,
denudacién y sedimentacion, propias de un geosinclinal continental. El tectonismo de
distensioén y compresion originaron estructuras falladas y plegadas, seguidas de intensa
actividad magmatica. En la region de Lambayeque podemos encontrar unidades
formaciones lito estratigraficas de las eras del Paleozoico, Mesozoico y del Cenozoico.

La era del Cenozoico, esta representada por procesos geoldgicos que han dado
origen a la formacion de sedimentos y geoformas que representan el relieve actual;
cubren grandes extensiones de la superficie de la region de Lambayeque. Son depdsitos
inconsolidados, amplios y potentes, de origen denudaciones, y de intemperismo de las
rocas de basamento que afloran en superficie. La variedad de los depositos
sedimentarios del Cuaternario corresponde a las series continentales del Pleistoceno,
Holoceno y reciente; estos depdsitos forman amplias coberturas con sedimentos de
diversos origenes; destacando los depdsitos de origen edlico, constituida por arenas de

granulometria fina. Las arenas son transportadas a velocidades medias y altas por los
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vientos litorales de direccion Sur a Norte; se depositan por gravedad en la planicie
costera y son ubicables desde la linea de litoral hasta las estribaciones de la cordillera
de costa. La forma de los depositos es: dunas clasicas, corredores de dunas, mantos de
arena y colinas de arena eoélica estabilizadas; la altitud de esas formas de relieve es
variable de 10, 30, 50, 100 y hasta 150 m.s.n.m. dentro del territorio. Las dunas, mantos
y corredores se presentan desde Chérrepe, Ucupe, Mocupe, Puerto Eten y ciudad Eten,
cubriendo a los suelos marino aluviales en pampas de Reque, pampas de Chacupe;
asimismo las colinas de arena edlica, en la periferie Sur a Sureste de la ciudad de
Lambayeque y con gran amplitud en el desierto de Mdrrope, parte constituyente del
desierto de Sechura y extendiéndose los mantos de arena en: Jayanca, Salas, Motupe,

Olmos, hasta El Virrey; que superan ampliamente los limites de la region.

a0 o

Departamento de Lambayeque

MAPA GEOLOGICO

w0 o o oA Feny

Figura 15: Mapa Geologico de Lambayeque

Sismicidad

El Peru por estar comprendido como una de las regiones de mds alta actividad
sismica, forma parte del Cinturon Circumpacifico, que es una de las zonas sismicas mas

activas del mundo. De acuerdo al Mapa del Reglamento Nacional de Edificaciones,
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Normas de Disefio Sismo-resistente y del mapa de Distribucion de Maéximas
Intensidades Sismicas observadas en el Perti y basandose en isosistas de sismos
peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histdricos y recientes sismos, se
concluye que el area de estudio se encuentra dentro de la Zona 4 por lo que se debera
tener presente la posibilidad de que ocurran sismos de gran magnitud, con intensidades

altas como de VII a IX en la Escala de Mercalli Modificada

e Factor de Zona 4 z=0. 45¢g

e Perfil de Suelo Tipo S2 (suelos intermedios)
e Periodo Predominante Tp=0.6s

e Periodo TL=2.0s

e Factor de Ampliacion de Suelo S=1.05

e Factor U U=1.5

e Coeficiente de reduccion R=8
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33

Trabajo de Campo

Calicatas.

Mediante un programa de exploracion de suelos se realizo 1 calicata, que nos

permiti6 la inspeccion directa del suelo, por lo tanto, es un método de exploracion que

nos entregara una informacioén confiable, de la descripcion visual o registro de

estratigrafia realizada por experto, ubicada estratégicamente en el zona de trabajo.

Se denomino a la calicata N°1 con la nomenclatura C-1, Con profundidad de 2.00 m.

Muestras Disturbadas.

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en

cantidad suficiente como para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion de

suelos.

Muestreo inalterado.

Se extrajo una muestra para realizar el ensayo de corte directo.

Registro de Excavaciones.

Paralelamente al muestreo, se realizd el registro de la calicata, anotandose las

principales caracteristicas se muestra en la siguiente tabla.

NO

PROF. (m)

N.F.(m) ESTRUCTURA

-2.00

1.80.(m) Torre Autosoportada cuadrada

Ensayos Estandar

e  Analisis granulométrico : Norma ASTM-D422

e Limite Liquido

e Limite Plastico

e Humedad Natural

e (lasificacion

e  (Corte directo

: Norma ASTM-D423

: Norma ASTM-D424

: Norma ASTM-D2216

: Norma ASTM-D2487

: Norma ASTM-D 3080
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Los resultados de todos los ensayos de laboratorio son mostrados en el

Anexo I de Suelos.

RESUMEN DE CAPACIDAD PORTANTE

CLASIFICACION DE SUELOS

ESTRUCTURA Torre auto
soportada
CALICATA N°01 C-1
Muestra M-1
Profundidad (m) 2.10
% pasa Tamiz N° 3/8" 100
% pasa Tamiz N° 4 100
% pasa Tamiz N° 10 98.8
% pasa Tamiz N° 40 87
% pasa Tamiz N° 100 64.9
% pasa Tamiz N° 200 61.7
Limite Liquido. 26
Limite Plastico. 19
Indice de Plasticidad 7
Clasificacion SUCS. ML-CL
Clasificacion AASTHO A-4(2)
% de Humedad 39.34

Tabla 8: Clasificacion de suelos.

Ne  |Profi| Angulo de Capacidad| Coeficiente _ |dsentamiento
Rozamiento| Portante | de balasto | Cohesion | jpmediato |Estructura
calicata (™) Interno o kg/cm2 kg/cm3 (cm)
Torre
1 [2.00/15.10 0.73 6.05 0.9 1.62 Autosoportada
cuadrada

Evaluacion Geotécnica

Presenta arcilla limosa arenosa de baja plasticidad, blanda, saturada, con alto

grado de humedad, arcillas magras de color marrén claro, de clasificacion SUCS (ML-

CL) con un equivalente a la clasificacion AASHTO A-4(0) estos suelos son
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impermeables, resistencia a la tubificacion alta, resistencia al cortante media,
susceptibilidad al agrietamiento de mediano a alta, susceptibilidad a la licuacién de
media a alta si mal compactados, manejabilidad de pobre a muy pobre.

e Napa freatica a 1,80.

e Fondo de cimentacion 1.60

3.3.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Seglin la evaluacion geotécnica realizadas en campo y los resultados de los
ensayos de laboratorio y el andlisis efectuado, establecemos las siguientes conclusiones

y recomendaciones:

1. El subsuelo del area en estudio esta constituido basicamente por material de
tipo Cl descritos en la evaluacion geotecnia.

2. El coeficiente de balastro es K = 6.05 kg/cm3.

3. El asentamiento inmediato es de 1.62cm.
4. Se encontrd la napa freatica a 1.80m.

5. Se recomienda hacer un canal de drenaje con la finalidad de evacuar el agua de
la napa freatica y un mejoramiento de 20cm., de over y un solado de 10cm, con

una proporcion de 1:12. C:H

6. El factor de seguridad es 3 utilizando la formula de Perk — Terzaghi para el
disefio de la capacidad portante del terreno.

7. Para el disefno Sismo resistente se recomienda utilizar:

Factor de Zona 4 :z2=0.45¢g

Perfil de Suelo Tipo : S2 (suelos intermedios)
Periodo Predominante :Tp=0.6s

Periodo :TL=2.0s

Factor de Ampliacion de Suelo :S=1.05

Factor U :U=1.5

Coeficiente de reduccion :R=8
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Figura 18: Vista Tamizado de materiales
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Iv.

DISCUSION
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La investigacion tiene por objetivo establecer niveles de coincidencias entre variables,
debido a la torres autosoportadas de telecomunicacion para la implementacion de nuevos
equipos, los resultados encontrados en la recoleccion de datos en la presente investigacion
se determina que existe una relacion en el reforzamiento de las torres de telecomunicacion
para la implementacion de nuevos equipos, el reforzamiento estructural en las torres
autosoportadas de telecomunicacion mejora la estabilidad para la instalacion de nuevos
equipos. Es decir, los resultados del analisis en la evaluacion estructural se han considerado

diferentes fuentes como autores para la presente investigacion:

Silva Mufioz (2016), tuvo como objetivo evaluar el estado actual de la torre con las cargas
existentes para luego colocarla en el otro escenario de cargas futuras para implementacion
de nuevos equipos, utilizd el Software Ms tower V6.0, en consideracion a las normas
americanas para torres de telecomunicacion TIA — 222F y el RNE del Peru, donde se van a
considerar que las fuerzas producidas sobre las estructuras se deben a la accion del viento la
que predomina para este tipo de estructuras, se determina que la estructura de la torre falla
por resistencia, mientras que la presente investigacion se evalia en relacion de esfuerzos
admisibles y esfuerzos actuantes para la velocidad de viento de 100 km/h (velocidad de
supervivencia) , aplicando el mismo Software Ms tower V6.0, la torre auto soportada

Lambayeque presenta deformaciones con respecto a la torsion.

Aguirre Alioska (2017), en su investigacion como resultado a la inquietud producida por la
falta de una normativa adecuada de disefio en estructuras de telecomunicaciones en nuestro
pais, incide en la falta de criterios de andlisis y disefio estructural lo que puede influir en
fallas por mal disefio y como consecuencia el colapso de la estructura de la torre
Autosoportada en €poca de desastres naturales, definiendo como metodologia para el analisis
y disefio estructural de acuerdo a los cddigos vigentes nacionales e internacionales, se
ampara en el Software Ms tower V6.0, para el calculo de las estructuras, contrastando con
la hipotesis de la presente investigacién concordamos en la utilizacion de la implementacion
del Software Ms tower V6.0 para los disefios de reforzamientos estructurales de las torres de
telecomunicacion para mejorar la estabilidad en torres autosoportadas, optimiza el tiempo
del disefio para implementar en las evaluaciones estructurales de diversas obras, asi mismo
la presente investigacion da como resultado la mejora de la implementacion del Software

Ms tower V6.0 para un analisis rapido y eficaz.
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V.

CONCLUSIONES
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1. El reforzamiento de la torre mejora la estabilidad, esto se debe que cumple la
resistencia para soportar al incremento de nuevos equipos de antenas, reforzando
redundancia de diagonales estructurales. Del analisis de la torre estudiada en este
trabajo, se concluyd que la redundancia estructural fue minima en la direccion de
menor longitud, lo que estuvo asociado a niveles de distorsiones elevados y por ende,
a elevados niveles de reforzamiento. Por tanto, se ha podido confirmar que se utilizo

acero estructural ASTM A36.

2. Este trabajo de reforzamiento, inicia con el relevamiento de la estructura por medio
de la inspeccion externa utilizando la ficha de recoleccion de datos, dice que los
procedimientos inadecuados de reforzamiento hacen que las torres autosoportadas
tengan un elevado nivel de inestabilidad. En este trabajo los procedimientos de
reforzamientos adecuados se evaluaron mediante el estudio de la relacion de flexion

para determinar la resistencia indirecta del acero ASTM A36.

3. Después de modelar la torre con el programa Ms tower v6 se disefa las diagonales a
la resistencia requerida, por tal motivo la estructura necesita ser reforzada para resistir

las solicitaciones de cargas de disefio para las nuevas antenas.

4. El incremento de diagonales asegurados por pernos mejor6 la estabilidad de la torre
Autosoportada 1226 Lambayeque sur. Debido a que se considerd una condicion
optima de calidad de los perfiles sin deformacion y su funcionalidad de acorde con
los estandares dadas por las normas TIA/EIA 222-F y a las especificaciones por RNE,
todas las estructuras metalicas en el Pert deben ser disefiadas y evaluadas para una

velocidad de viento de 75km/h para su verificacion.

5. El costo de reforzar las diagonales de la torre, representa alrededor del 30% del
costo total de los miembros estructurales existentes, representando un valor

moderado de reforzamiento.
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RECOMENDACIONES

55



Es necesario realizar un andlisis de la capacidad de la estructura existente con sus

accesorios, antes de instalar nuevos accesorios en la torre, por lo tanto se recomienda:

1. Que ninguna fabricacidon se empezara antes de que los planos estén aprobados

para la construccion por parte del Cliente.

2. Que toda la fabricacion serd de acuerdo con las especificaciones para el Disefio,
Fabricacion de acuerdo a normas estructurales del AISC y de acuerdo al Cédigo de

practica estandar para puentes de acero del AISC.

3. Que las secciones exactas de los perfiles: espesor, dimensiones y detalles de
reforzamiento indicados en  los planos, serdn suministrado de acuerdo a las
especificaciones técnicas. Las situaciones de las secciones y modificaciones de los

detalles seran realizadas con la aprobacion escrita del Ingeniero residente.

4. Que todos los miembros y secciones seran ajustadas y acabados en su posicion
precisa requerida para permitir una adecuada ereccion y una union limpia de las partes

en el campo del reforzamiento en la mejora de la estabilidad de las torres.

5. Queel detalle de conexiones: seran indicadas en los planos correspondientes para

la optimizacion del proceso de reforzamiento.

6. Que todos los elementos seran galvanizados en caliente con pernos de acero,
arandelas y tuercas en grado 5°, para estructuras sometidas a esfuerzos ciclicos se
usaran pernos ASTM-325 ya que son adecuadas para juntas sin deslizamiento y para

estructuras livianas se usaran pernos segiin la norma ASTM-307.

7. En las conexiones empernadas el ajuste se hara segiin la norma ASTM-325 o
podra usarse el método de la vuelta de tuerca. Ademads, se deberd usar doble tuerca de
ajuste en cada perno que se instale, ambas tuercas seran sélidas No se permitira el uso

de palnuts (dispositivo de bloqueo para tuercas).

8.  Las tolerancias; seran de acuerdo a lo especificado en el codigo de practica.

Estandar para edificios y puentes de acero de AISC

9.  Que todas las uniones soldadas seran hechas por soldadores calificados. El
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trabajo de soldadura se efectuara por operadores y soldadores calificados de acuerdo

al Coédigo para soldadura en bajos normas del AWS SI 0-69 del AWS

10. Cortar las planchas con guillotina, en sectores que permitan su maxima utilizacién

con la consiguiente menor utilizacion de juntas soldadas.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 01: Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Lambayeque -2018.

TITULO: Reforzamiento estructural para mejorar la estabilidad en torres autosoportadas de telecomunicaciones en el distrito de Lambayeque —

Lambayeque -2018?

Tipo de perfiles

1. Problema General 1.0Objetivo General 1. Hipotesis General Variable Dependiente Dimensiones Indicadores
Disefio de

De qué manera | Determinar de  qué | La identificacion del miembros por
identifico el | medida se mejorard el | reforzamiento estructural para esfuerzo
reforzamiento reforzamiento estructural | mejorar la estabilidad en Tipo de Torre Diseflo de
estructural para mejorar | en torres autosoportadas | torres  autosoportadas de | Estabilidad de Torres conexiones por
la estabilidad en torres | de telecomunicaciones en | telecomunicaciones en el | Autosoportadas rigidez
autosoportadas de | el distrito de Lambayeque | distrito de Lambayeque -

telecomunicaciones en | — Lambayeque -2018 Lambayeque -2018. ) Esfuerzo por

Tipo de pernos

el distrito de roturas
Lambayeque —

Influencia de 1la
geometria de la

seccion transversal
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2. Problema Especificos | 2.0bjetivo Especificos 2. Hipotesis Especificos Variable Independiente Dimensiones Indicadores
(De qué manera evalud
el reforzamiento | Determinar en  qué
estructural para mejorar | medida el reforzamiento | La utilizacion del disefio en el Capacidad de carga
la estabilidad en torres | mejorara la estabilidad | reforzamiento estructural
autosoportadas de | estructural en torres | mejorara la resistencia en Caracteristicas Angulo de friccion
telecomunicaciones en | autosoportadas de | torres  autosoportadas  de mecanicas  del | o0
el distrito de | telecomunicaciones en el | telecomunicaciones en el acero
Lambayeque — | distrito de Lambayeque — | distrito de Lambayeque - | Reforzamiento
Lambayeque -2018? Lambayeque -2018. Lambayeque -2018. estructural
Peso especifico
Tipo de acero
Caracteristicas Esfuerzo de torsion
fisicas del acero

Tabla 9: Matriz de consistencia. Reforzamiento Estructural
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Anexo 02: Fichas y Formatos de Evaluacion
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b AL ARSROVID: AUGLST 3, TN

TIASTANDARD

Structural Standard for Antenna
Supporting Structures and Antennas

TIA-222-G August 2005
(Revision of TIA-222-F)

MStower V6

User’s Manual

Engingering Syatems

Figura 19: Pasta libro nomas EIA/TIA 222F — Manual Ms tower V6.
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Anexo 03: Panel de fotografico
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Vista aérea de reforzamiento.
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