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Resumen

Este proyecto tiene como fin demostrar la importancia de las telecomunicaciones (TIC) y
su historia en Colombia desde el area de la construccion y despliegue de la infra estura para el
servicio de conectividad y acceso a la informacion global e impacto que genera el
desenvolvimiento de ésta en una sociedad a manera de acceso a herramientas informéticas ya que
facilitan temas de educacidn, trabajo y/o participacion social. Para esto se indicaran los factores
mas importantes llevando a cabo una propuesta que contendra una sinopsis, ilustrando de una
manera concisa el trabajo a desarrollar, y graficamente aportando mayor conocimiento sobre la
recopilacion de informacion obtenida, tomando como base el reglamento del ministerio de las
telecomunicaciones, diferentes tesis y varias referencias técnicas y veridicas en el presente tema.
Igualmente, sus distintas asociaciones nacionales e internacionales que interfieren y aportan a la
construccidn de esta apoyandose en la normativa TIC para el disefio y estructura como las
barreras normativas municipales y departamentales con la finalidad de su colocacién y
despliegue teniendo en cuenta un tipo especifico de torre de comunicacion (auto-soportada) a
través de objetivos claros y precisos, que seran presentados en el texto con el fin de apoyar y
crear un manual técnico de un modo mas detallado y resumido, con planos especificos de corte y
planta desde sus materiales , equipamiento, preliminares proceso constructivo respectivo desde
la cimentacion hasta su estructura y factores relacionados con normativa, programacion, costos
generales, planeacion. Se hace una comparativa de su sistema estructural con el sistema
constructivo “DIAGRID” el cual se forma atreves de reticulas triangulares y ayudara a entender
este tipo de construcciones.

Palabras clave: Barreras normativas, torre de telecomunicacion, manual técnico, tecnologia de la
informacion y las comunicaciones, auto soportada, celosia doble, reticulas triangulares, sistema
constructivo, sistema Diagrid.

Abstract

This projects” mission is to demonstrate the importance of telecommunications (ICT) and
its history in Colombia from the construction area in the connectivity service and access to global
information and the impact generated by its development in a society by accessing computer
science tools in order to facilitate issues of education, work and / or social participation. For this,
the most important factors will be indicated by carrying out a proposal that will contain a synopsis,
illustrating in a concise way the work to be developed, and graphically providing greater
knowledge about the collection of information obtained, based on the regulations of the Ministry
of Telecommunications. Different theses and several technical and truthful references on this topic
Likewise, its different national and international associations that interfere and contribute to its
construction, relying on the TICregulations for the design and structure , such as municipal and
departmental regulatory barriers with the purpose of their placement and deployment taking into
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account a specific type of towers communication, through clear and precise objectives, which will
be presented in the text in order to support and create a technical manual in a more detailed and
summarized way, with specific cutting and floor plans from its construction start-up. The structure
and construction process respective for its installation on the ground and factors related to its
programming, planning, general costs and the administrative and operational professionals that are
needed, even health and radio frequency issues.

Keywords: Regulatory barriers, telecommunication tower, technical manual, information
and communication technology, self-supported, double lattice, triangular grids, construction

system, Diagrid system.

Introduccion
El desarrollo de las “Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion” (TIC) ayudan en
el camino del aprendizaje y conocimiento en Colombia, conectandolo no solo de una manera
nacional sino también internacional que posibilita la reparticion equitativamente de los
beneficios y oportunidades que se obtienen del aprovechamiento y asociacion de las TIC en
todos los &mbitos de la economia, lo cual promueve una mejoria en la calidad de vida de la

poblacion (Arias, Bacca, y Wilches, 2016).

Esto a su vez va de la mano a la necesidad de crear nuevas estructuras para prestar dicho
servicio ya que seran las bases de apoyo de los quipos y antenas de los sistema de internet y
radiofrecuencia los cuales estaran ahi (Ascanio, 2012), de esta manera se genera una
oportunidad de negocio en el area de la construccidn de estas que cada vez crece mas donde se
toma como inversionista directo las diferentes empresas que presten el servicio las cuales en su
mayoria en Colombia son del sector privado (Claro, Movistar, etb Tigo e.t.c) entre otras que

existen actualmente en el mercado y siendo las que proveen la infraestructura a los usuarios.
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Por dicha razén y respondiendo a un orden juridico se daran normas legales, de nivel
constitucional, reglamentos que garanticen la actividad y ayude a que no se vulneren los
derechos a los ciudadanos al acceso a las comunicaciones en diferentes ramas que esta
desprende como el acceso a la informacion, la educacion, el conocimiento, la ciencia, la cultura

y diferentes actividades que se puede obtener de esta (Arias, Bacca, y Wilches, 2016).

Es asi como el presente documento hace un andlisis de los elementos y las condiciones
técnicas mas importantes que se debe tener en cuenta al proponer el despliegue de nuevas
infraestructuras de un tipo de torre de comunicacion (auto-soportada) mostrando la importancia
de las TIC en la sociedad, las diferentes normativas nacionales e internacionales dedicadas
especificamente a su construccion y sus barreras para su colocacion, se podra apreciar la
configuracion estructural la cual es de tipo celosia que se compone de perfiles metalico en
diagonal los cuales se entrecruzan y se conectan atreves de nudos respondiendo a una geometria
que forma triangulos ayudando a resistir las deformaciones que tienden a presentar estas
estructuras en alturas al trabajar a esfuerzos de compresion y tension similar a una cercha, con el
fin de lograr transmitir la carga hasta una cimentacion superficial en la que esta debera
apoyarse. Posterior y de una manera muy resumida se vera la historia de las telecomunicaciones

en Colombia y recomendaciones generales de la salud y campos electromagnético.

Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un manual constructivo para la elaboracion de un tipo especifico de torre de

comunicacién auto soportada cuadrada de 36 metros mostrando los elementos técnicos mas
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importantes que la componen desde su nomenclatura, materiales, equipamiento, proceso
constructivo, normativa, analisis de costos y programacion de obra buscando la optimizacién de
un proceso constructivo y ayudando a incentivar el campo laboral en esta area de las
telecomunicaciones. Lo cual se complementa atreves de la elaboracion de la monografia de
grado por elaboracion propia “Analisis de proceso constructivo de torres de comunicacion y

normas técnicas”.

Objetivos especificos

e Disefiar un manual técnico sobre sistema estructural metalicos de torres de comunicacion
auto soportada y su instalacion en tierra.

e Indicar el proceso constructivo de una torre de comunicacion y los diferentes elementos
que la componen.

e Proponer una reduccion de costo atreves del alzado de los angulos o piezas que forman
la mega estructura cambiando el sistema de torre grua por poleas o diferenciales.

e Mostrar las diferentes normativas de disefio, proceso constructivo y las diferentes
asociaciones que interfieren en las telecomunicaciones y las barreras regionales y
locales.

e Presentara una comparativa desde la parte estructural y arquitectonica con el sistema
constructivo “DIAGRID”.

e Analizar de una manera general el contexto tanto histérico como actual de las
telecomunicaciones en Colombia y la importancia del acceso a las “tecnologias de la

informacién y la comunicacion” (TIC).
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Hipdtesis de investigacion: las torres de comunicacion manejan una estructura de
perfilaria metalica en la cual su estructura se basa por medio de celosias dobles y su
nomenclatura tipica la compone montajes, cierres, diagonales y riostras lo cual a comparacion
de otros,sistemas esta no seria tan compleja ya que solo presentaria empalmes y atornilla
miento. Se podria decir que su mayor complejidad es la movilidad de estas piezas a grandes
alturas y puede llegar a presentar dificultad para su maniobrabilidad en la obra por su peso. En
esta investigacion el medio de la construccién va més alla de vivienda y zonas sociales y
llegando a ser una manera rentable, sumada al crecimiento exponencial por demanda ya

expuesto anteriormente.

Figura 1. Arbol de problemas.
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: otras . ] desinformacion del lugar. para su despliegue .
- e
Planteamiento del problems :se observa hoy en dia un aumento "9 Panama 72 7,08
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incluso sin importar su nivel socio econdmico como es el caso de sopo, —— et ey
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| Causa 1. el relieve y la posicion Causa 2 Exigencia de distancias minimas entre a las telecomunicaciones son 't‘;im:s":i g: !IES“D‘"IBCI;';
1 geografica de algunas regiones estaciones de telecomunicaciones, y entre diferentes a las normas que et
) p - 7 < . M . procedimientos para el
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Figura 1. Causas y efectos de la problematica en Colombia en el atraso de las telecomunicaciones. Autoria

propia.

Pregunta problema
¢COmo se puede optimizar el proceso constructivo de una torre de comunicacion para su
correcta elaboracion y qué normativas locales y en las TIC aplican para el correcto despliegue de

la infraestructura?

Antecedentes del problema

Planteamiento del problema: se puede observar hoy en dia un aumento exponencial de
demanda en servicios de telecomunicaciones que prestan entretenimiento e interconexion debido
a una creciente demanda de usuarios (Figura 2). Colombia (Col) ocupa el puesto nimero 88
respecto a banda ancha fija y 104 en internet movil segun la prueba de ranking global “Speedtest”,
por la cual atreves de esta herramienta para servicios de diagndstico de internet se puede saber
estadisticas de conectividad y velocidad de banda ancha entre otras funciones como estadisticas
globales; tanto a nivel nacional como internacional prestando el servicio en 23 idiomas (Cardona,

2019).

Figura 2. Ranking de velocidad de conexion a internet global.
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@ Panama 72 7,05
@ Puerto Rico 73 6,88
= Uruguay 78 6,19
G Cuba 82 5,83
&P México 85 5,69

c Chile 92 4,74
Republica
P Dominicana 26 4,41
6 CostaRica 106 3,96
N4
@' Pert 113 3,31
G Colombia 114 3,25
Puesto global
Venezuela 176 1,24 \e/gl(,\)/%%%d il fol

Fuente. Atraso en infraestructura digital en Colombia y demds paises en América Latina. Cardona, A.
(2019). La Republica. Colombia ocupa el lugar 114° en el ranking de velocidad de conexién a internet

global. La republica. Recuperado de: https://www.larepublica.co/internet-economy/colombia-ocupa-el-

lugar-114-en-el-ranking-de-velocidad-de-conexion-a-internet-en-el-mundo-2823132.

Donde una de cada dos personas no cuenta con acceso a internet o presenta constantes
fallas de conectividad, segun el informe de tecnologias de la informacién y las comunicaciones
en el 2018 Col alcanzo un total de 31. 01 millones de conexiones frente a una poblacion de
49.65 millones de habitantes dejando a la mitad del pais desconectado sin contar con la
conexion inestable que se presenta la mayoria del tiempo; varias zonas, tanto rural como
urbanas presentan problemas con sus operadores, incluso sin importar su nivel socioeconémico,
como es el caso, sopo, chia entre otros siendo municipios importantes del departamento de
Cundinamarca (Zapata, 2018).
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Gracias a la creciente demanda las grandes empresas se estan quedando insuficientes al
cubrir todas las zonas del pais, tales como Telecom, Colombia movil, Comcel, NEC, entre otras,
que vienen operando desde el 2000 debido a que en la construccion de la infraestructura no
suelen ser las mismas empresas si no sub-contratistas para la fabricacion e instalacion que ha
venido mostrando problemas de incumplimiento, por no tener manuales de procedimientos,
produccion organizada y operarios certificados, ya que se suele manejar con personal empirico

por medio de la experiencia de pocas personas instruidas en el tema (Zapata, 2018).

Se reflejan deficiencias a nivel operativo, pueden ser: no llevar a cabo procesos de
fabricacion, técnica suficiente y adelantarse a procesos de construccion y de seguridad no
contando con las herramientas necesarias que ayuden a determinar el impacto que el despliegue
ocasione desde su ocupacion en espacio publico; las inquietudes que los habitantes puedan
presentar como el ruido, contaminacion visual hasta llegar a especulaciones sobre problemas
relacionados con la salud en cuestion de campos electromagnéticos (Arias, Bacca, y Wilches,
2016). Se han llegado a tomar medidas de restriccion de caracter absoluto, buscando el
cumplimiento de la proteccién de la ciudadania, que impiden el desarrollo de la infraestructura
TIC, teniendo como consecuencias negativas que los residentes del lugar no accedan a los
servicios de telecomunicaciones. Por el contrario, se busca ayudar a disminuir riesgos laborales
y promover el conocimiento y la competitividad en esta area, se debe tener en cuenta las
diferentes normativas tanto en las TIC como las que cada municipio dictamine, ya que son
distintas y pueden hacer que no se realice la obra de una manera correcta. Por otra parte, no hay
carreras en ingenieria de telecomunicaciones basadas especificamente en la construccion y
fabricacion de piezas para torres de comunicaciones si no son otras carreas no especificas a este

campo que terminan haciendo esta labor (Arias, Bacca, y Wilches, 2016).

13
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Marco tedrico.

La secretaria de obras publicas basado en la normativa juridica acerca de servicios de
acceso a las TIC, ley 134 de 2009, se apoya de la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y de la
Comision de Regulacién de Comunicaciones (CRC) como lo indica la ley 1753 de 2015 “por la
cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 «Todos por Un Nuevo Pais»” dispone
de un manual y en relacién con el presente trabajo en donde su funcion principal sera propuesto
desde la asesoria del disefio y el despliegue de la estructura, normativas y requisitos generales
sobre estandares ya planteados en la construccion tanto su disposicion segun leyes municipales y
departamentales ayudando a esclarecer mitos y recomendaciones a temas relacionados con la
salud por la exposicién a campos electromagnéticos entre otros. Esto con el fin de mitigar
impactos ambientales, promover la competitividad y el desarrollo del pais de una manera
responsable en un marco legal por el Gobierno Nacional (Arias, Bacca, y Wilches, 2016; CRC,
2020).

Una obra civil genera diferentes actores; la comunidad, los entes de planeacion territorial
y ambiental (constructores), donde en colectividad se garantice la responsabilidad del
constructor en la evolucion del proyecto y el aprovechamiento de los recursos como su
aseguracion eficiente del uso, administracion y control del proyecto logrando un objetivo socio-
economico legal y correcto del area donde se encuentre; pasando por las autoridades
ambientales y de planeacidn que siempre deberan velar por el patrimonio ambiental del pais
segun decreto 1220 de 2005 el cual establece que proyectos necesitaran de licencia ambiental

(Lince y Gonzales, 2010).
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La telecomunicacion en Colombia inicia en 1989 por la ley 72, generando el decreto
1900-1990 donde se definio las telecomunicaciones como un servicio publico. Dicha ley otorga
permisos a los municipios con la reforma de 1991 y la super intendencia abre la oportunidad
para que empresas extranjeras entren a competir. En ese momento comienza a iniciar un fuerte
demanda y en 1993 con la ley 37 se da el aval en donde las compafiias comenzaron a emprender
acuerdos o alianzas con el fin de que la expansion sea mas rapida. Luego, en 1994 con la ley 142
se define el servicio TIC a larga distancia como servicio publico, dividido en tres regiones
(Figura 3) oriental, occidental, costa siendo la oriental la zona con més infraestructura
incluyendo la capital del pais; aun asi, la costa maneja una buena demanda, aunque tenga pocos
usuarios de la region ya que mueve un alto flujo de turismo (Ministerio de tecnologias de la

informacion y las comunicaciones, 1990).

Figura 3. Grafica de distribucién de redes de servicio TIC.

INDUSTRIA CELULAR EN CULUONBIA

o URIENTAL
mCCIDENTAL
BCOSTA

Fuente. Se puede observar tres zonas diferentes en la que se divide el servicio TIC a nivel Nacional, las

cuales son Oriental, Occidental y Costa (Buitrago y Quijano, 2015).
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Ejemplos dentro de las barreras normativas se pude observar

Se prohibe el servicio de infraestructura de las torres cerca a zonas residenciales y
comerciales: cada municipio asigna el caracter del plan de manejo ambiental y donde se dividira
segun el POT para las telecomunicaciones; el uso de suelo en el que se prohiben el desarrollo de
estas sobre todo en zonas de comercio e institucionales, esto claramente dificulta la prestacion
del servicio ya que hay lugares de la ciudad donde explicitamente no se puede (Ferreira y Ponte,
2014).

Desconocimiento del despliegue por las autoridades municipales: normativas que
comprenden el aspecto general para el despliegue de la estructura de telecomunicaciones;
normativas comprendidas por cada municipio en donde siempre seran diferentes, teniendo en
cuenta el aspecto socioecondmico en el que se pretenda realizar la estructura (Arias, Bacca, y
Wilches, 2016). Entre sus barreas mas comunes esta la prohibicion de despliegue cerca de
espacios publicos, tales como escuelas, jardines en zonas residenciales u hospitales, por temas de
contaminacién visual o mitos relacionados con la salud (Ministerio de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, 2018).

Distanciamiento minimo entre torres: segln el municipio o el departamento se determina una
distancia entre cada torre sin algln planteamiento técnico considerable como ejemplo el estado
permite una cada 100 metros e incluso llegan a ser puestas cada kilémetro por decreto del pueblo
(Ministerio de tecnologias de la informacién y las comunicaciones, 2018; Sutel, 2011).

Poco impulso publicitario para la divulgacion normativa: varios lugares no le dan la
respectiva importancia a la circulacion informativa para el conocimiento ciudadano sobre los

beneficios y normativa del despliegue de estas estructuras que ayuden a desmentir mitos
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relacionados que puedan entorpecer dicha actividad (Ministerio de tecnologias de la informacion
y las comunicaciones, 2018).

Campos Electromagnéticos y Salud: miedos infundidos por desconocimiento da a pensar en
diferentes comunidades sobre afectaciones a la salud por radiacién; De acuerdo con la ICNIRP
(Comision Internacional para la Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes) mediante
declaracion del 2009, no se puede considerar la afectacion a la salud por este tipo de antenas o
alguin traumatismo a largo plazo por estas dentro de los limites establecidos (Cruz, 2009).

Segun diversos estudios el campo electromagnético de dichas antenas se considera como no
ionizante segun los establecidos por los estudios realizados por ICNIRP desde 1998 y en su
afectacion no genera mas alla de incrementar a un nivel muy minimo los niveles de temperatura

(Cruz, 2009).

Marco conceptual

Estacion base: como su nombre lo indica es una estacién o zona de equipamiento de antenas de
transmisidn y recepcion estas antenas son de emision de radio, también abastece equipamiento
electronico para mantener y establecer la comunicacién en caso de no haber electricidad maneja
una bateria SAIS que garantiza el funcionamiento si hay cortes eléctricos (Figura 4). Entre las
estaciones bases encontramos ancladas al suelo y en edificaciones de altura ya sea azoteas

(Correa, 2014).
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Figura 4. Vista de distribucion de torres para posterior sefal.

SUri|ng

Estacion kase (BTS)

Zona runal

Figura 4. Se puede observar la distribucidn de torres para hacer mas efectiva la sefial (Buitrago y Quijano,

2015).

o Ubicacidn y tipo de torres: para la ubicacion siempre necesitaremos altura ya
que a mayor altura mayor frecuencia y mayor rango de cobertura ya que los teléfonos
celulares hoy en dia operan como radios avanzados de frecuencias en distintos lugares, se
debera tener en cuenta el tipo de suelo, el plan de manejo ambiental y las normativas
(Correa, 2014).

o Torre auto soportada: las torres de comunicacion son estructuras reticulares
que se conforman de perfiles metalicos en diferentes formas las cuales se articulan por
nudos similar a una cercha donde su geometria utiliza la forma del triangulo el cual es
capaz de resistir grandes deformaciones, en el caso de las auto soportadas son menos
susceptibles a la torsion dicha estructura se realiza para despliegue en altura y en planta

atreves de triangulos que construyen redes planas o piramidales las cuales soportan
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esfuerzos de traccion y compresion se refuerza en su estructura arriostrandola por medio

de cierres, diagonales (figura 5) (Arias y Gonzales, 2019).

Figura 5. Estructura metdlica y cimentacidn torre auto soportada.

Fuente. Una torre auto soportada es construida a partir de tridngulos para despliegue en altura (Silex,

2016).

Figura 6. Nomenclatura.
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‘ “MONTANTE

DTAGOMNAL

& &

CTERRE

CIERRE INTERNO
CORTE A~A

Fuente. Nomenclatura estructural tipica de la estructura torre auto soportada cuadrada. Autoria propia.

La cimentacion: conjunto de elementos estructurales de cualquier obra u edificacion
que debera responder a las cargas procedentes de la estructura trasmitiéndolas al suelo;
de esta manera dependiendo tanto del disefio y las caracteristicas de la obra como la
capacidad portante del terreno  para proporcionar el medio mediante las cargas y el
peso de la estructura sean distribuidas de una manera homogénea al suelo logrando la
estabilidad de la estructura y el antibolcamiento de la misma (Zapata, 2018).

Zapatas: Para este tipo de estructura se debera llevar a cabo la construccion de zapatas
por la cual se realiza un engrosamiento de la base de una columna en la parte inferior
para distribuir las cargar y asi disminuir la presion que ejerce el terreno de una manera
homogénea la cual se pondra una por cada pata y uniéndolas por una viga de amarre
formando el diafragma correcto teniendo en cuenta que se usara un concreto de refuerzo
de 3000 psi y se debera dejar sobre pedestales o columnas de .30cm del nivel del piso

(Figura 7) (Coya, 2015).
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Figura 7. Zapatas de cimentacion.

Figura 7. Cimentacion superficial en concreto reforzado dejando los pernos de anclaje previamente

fundidos (Ferros la pobla, 2019).

e Placa flotante: en el caso de que la edificacion sea muy alta y las zapatas no puedan
soportar el peso su empleo seria eficaz y es una loza o placa de concreto de alta
resistencia con refuerzo de aceros en el caso de que las zapatas ocupen el 50% de la

cimentacion sera mejor este método (figura 8) (Ferros la pobla, 2019).

Figura 8. Placa flotante.

Fuente. Losa flotante con malla electro soldada (Ferros la pobla, 2019).

e Preliminares de obra: como todo proyecto necesita de una planeacion y una parte de
organizacion administrativa como buenos procesos técnicos en la parte preliminares hace
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el pre de una obra en el terreno tales como limpieza de la capa vegetal, descapote,
nivelacion del terreno, cerramiento e instalaciones provisionales como también la
construccidn de cuartos eléctricos. en este paso preparamos el terreno para colocar la
cimentacion haciendo el trazado de hilos y las zanjas como también ponemos la primera
capa de terraplén para mejoramiento del terreno (Carrion, 2009).

Proceso constructivo torre de comunicacion

1. Pre armado de esqueleto de hierro estructural se le adiciona pernos de anclaje embebidos los
cuales tendran retazos de angulos soldados con el fin de generar una mayor resistencia al
volcamiento de la estructura que se somete a traccion (.30cm embebido y .15cm libres), se
puede observar los detalles de la varilla enroscada y el corte transversal de la cimentacion en

las figuras 10 y 11 respectivamente (Coronel, 2017).

Nota: concreto estructural de 3000 psi f'c=21 MPa para las zapatas y los dados o columnas en

concreto una vez se haya armado los hierros y estén fijos.

Figura 9. Pre-armado de cimentacion de la torre.

Fuente. Armado de  hierros de una torre y su cimentacién. Recuperado de
http://www.coriem.com/index.php?page=galeria---telecomunicaciones
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Figura 10. Varilla roscada.

DOBLE TUERCA
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ANGULDS SD‘LDADDSJ

Fuente. Detalle en corte transversal de la varilla roscada mostrando la doble tuerca para el trabe de la
platina. Autoria propia.

Figura 11. Corte transversal de cimentacion.
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=] : I ; -
. v 4 LA g a ]
] 4__ " PLACA DE CONCRETO . o :

Fuente. Detalle en corte transversal de cimentacién y platinas base con platina de arranque. Autoria

propia.

2. Seinstalara una platina de arranque como base para iniciar el montaje de la torre (Figura 12, 13).
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Figura 12. Modelado en 3d de cimentacion y arranque.

PLATINADE PATA
DE ARRANQUE DE LA TORRE

PERNOS DE ANCLASE
CON ANGULOS SOLDADOS

COLUMNAS EN CONCRETO
REFORZADO 700x700h2200mm

Fuente. Se observa un modelo en 3d detallando la cimentacidn, los pernos de anclaje, la base placay las
patas de arranque de la torre. Autoria propia.

Figura 13. Detalle en plata y corte de pata de la torre a dado de concreto.
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Fuente. Mostrando en Autocad 2d el detalle de la platina base y platina de la pata de la torre unido a el

dado de concreto. Autoria propia.
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1. Posterior a la instalacion del arranque de la torre se sobrepondran los empalmes con el fin de
conectar la platina de arranque con los montantes y darles fijacién por medio de tornilleria

con guasa arandela y tuerca (Figura 14) (Coronel, 2017).

NOTA: El atornilla miento de la torre deberé considerar los didmetros de los angulos de
acero considerando la arandela, la guasa y dejarle espacio libre al tornillo en la parte inferior se

aproxima un total de (0.03 cm).

Figura 14. Platinas de unidn.

TORNILLERIA GRADO 5-

PLATINA DE UNION

T

PATA DE LATORRE

Fuente. Modelado en 3d donde se muestra la platina que une las patas de la torre con los montantes.

Autoria propia.

NOTA: El atornilla miento de la torre debera considerar los didmetros de los angulos de
acero considerando la arandela, la guasa y dejarle espacio libre al tornillo en la parte inferior se

aproxima un total de (0.03 cm).

2. Se procede a la instalacion de los montantes de la torre como estructura externa de esta

usando la escalera de acceso ubicandola en un vértice de la torre posterior a esto sujeta una
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polea en la punta de la escalera y otra en la mitad del montante procediendo a él
tensionamiento de la cuerda para que empiece a trabajar el sistema y poder subir la primera
pieza. se le cambia de direccién o Angulo y se inclina mirando hacia el otro vértice asi
repitiendo el proceso hasta montar los 4 montantes de arranque posterior se prosigue en la
estructura interna que se compone de (cierres intermedios -punta de diagonal-internos, -
redundantes) (Silva, 2016; Garcia y Garzén, 2005).

La escalera para el levantamiento (figura 15) se le da rigidez y estabilidad por medio de
vientos en tres diferentes puntos) se utiliza poleas de doble diferencial las cuales funciona a
traccion lo cual ayuda a disminuir el peso y, de esta manera ayuda al operario a tirar la cuerda
mas ergondmicamente logrando levantar los materiales y la estructura metalica de la torre por

medio de la polea la cual esta sujeta de la escalera.

Nota: se repite el proceso uniendo los montantes de la estructura externa por medio de las
platinas hasta llegar a la parte superior de la torre donde ya debe estar completamente

arriostrada y se dispondra de una plataforma.

Figura 15. Levantamiento de la torre.
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Fuente. Modelo en 3d de proceso constructivo y levantamiento de la torre por medio de sistema de
poleas. Autoria propia.

La escalera de acceso a la torre (figura 16 y 17) la cual se usara para el levantamiento de
las piezas; al terminar la instalacion de la estructura externa e interna se procedera a desarmar
para volver a armarla al interior de la estructura segun corresponde a los planos con su
respectiva linea de vida en acero galvanizado la cual garantizara el amarre del arnés del operario

para posteriores asensos y densos dentro de ella (Arias y Gonzéles, 2019).

Figura 16. Detalle escalera de acceso.
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Fuente. Detalle en 2D de escalera de acceso con sus diferentes partes que la componen. Autoria propia.

Figura 17. Modelo de 3d de la torre auto soportada cuadrada.
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Figura 17. Estructura completa de la torre auto soportada cuadrada armada (programa que se utilizd
AutoCAD 3d). Autoria propia.
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Normativa

Entre las asociaciones de organizaciones e institutos nacionales e internacionales se

pretende dar una normativa estandar o reglamento, el cual para la aplicacién de este documento

nos servira en los diferentes puntos de la construccién de una torre de comunicacion como lo

son normativas de disefio y construccion. Las mas importantes con relacion a esto son:

EIA/TIA-222-F: (EIA: Asociacion de Industrias Electrdnicas), (TIA, Asociacion de la
Industria de las Telecomunicaciones), su objetivo principal es generar los criterios
minimos o base para la especificacion del disefio de torres y estructuras de acero donde
se pretende evaluar las diferentes cargas de viento que actuan (Gonzalez, 2005).
AISC-ASD-89: (Instituto Americano de Construccion De Acero), especificacion para
el acero estructural y disefio de tension y plastico. En el caso del acero, se usa como
soporte esencial para soportar las cargas del disefio de la estructura, requerimientos
antisismicos, pintura, fundaciones, pernos presion y mantenimiento (American Institute
of Steel Construction, 1989).

NSR-10: (Requisitos Generales De Disefio y Construccion Sismo Resistente), del
Articulo 39 de la Ley 400 de 1997 “comision asesora permanente de régimen de
construccion sismo resistente del gobierno nacional, adscrita al Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial” el cual fue aprobado por el ministerio de ambiente y
desarrollo territorial (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1997).

ASTM: (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales), esta asociacion aprueba la
resistencia de materiales en la construccion por Estados Unidos y a su vez rige la

construccion de torres de teletransmision y telecomunicacién lo cual dentro de esta
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especifica tratamientos y resistencia de los materiales como tornilleria, anguleria y
tratamientos anticorrosivos (AEC, 2019).

e |EEE 80-2000: (EI Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica), guia de seguridad
en conexion a tierra de una subestacion, la cual calcula la resistencia del terreno y el
modelamiento de tipo de suelo y establece como se debe hacer la conexién de la
estructura a los electrodos a tierra. Fundada en 1884 en Estados Unidos donde hoy en dia

se encuentra en 147 paises (Ramirez, 2010).

Recursos y presupuesto estimado

Para la instalacion se tiene un costo aproximado $171.292.783,58 (tabla 1) donde se toma
el costo total de la torre desde el transporte del material al sitio y su cimentacion hasta la
instalacion de la estructura y la maquinaria para el levantamiento de esta; se hace un propuesta
en el presente documento donde se podra hacer un ahorro cambiando el sistema para la elevacion
de las piezas o angulos los cuales por su peso necesitan normalmente de una torre grda de 40
metros que hace un sobrecosto por mes de 24.735,313 mil pesos (11%). El cual se cambiara por
el sistema de poleas y levantamiento de piezas por la misma escalera de acceso la cual ya esta

incluida en la instalacién de la estructura
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Tabla 1. Costos generales para la elaboracién de una torre de comunicacién. Autoria propia.

TEM DESCRIPCION UND CANT. VALOR UNITARIQ VALOR TOTAL
1 Visita de Campo en Regidn oriente urbana. UM 1
5 791.410,00 |5 791.410,00
2 replanteo m2 270
5 418900 |5 1.131.030,00
3 campamento de @ m2 de teja zine. UM 1
£ 123657800 | 5 1.236.578,00
Suministro e instalacion del reforzamiento de la torre (incluye elementos de fijacion, galvanizacion en calients v
a pintura; los materiales deban cumplir los requerimientos estipulados en las especificaciones Comcel para el suministro kg 140000
de torres.) 5 208700 |5 113.218.000,00
5 Suministro e Instalacion de Tornilleria Galv 5/8% x 2 3/4" (Tornilleria A-325 TIPO 1 /0 GRADO 5) con tuerca, guasa y uN 1500
arandela. 5 306000 |5 10.710.000,00
" Perforacidn, Suministre & Instalacidn de perno de anclaje (entre 10 y 50 cm de profundidad) de 1" 3 concreto de viga un 2a
existente, incluye epoxico SIKA DUR 42 anclaje. 5 8052000 |5 1.942 080,00
7 Cargue o Descargue |(aplica para descargue o Cargue de elementos diferentes a agregados petreos) Ton 14 5 1482300 |5 207.522,00
B Excavaciones varias en material comin M3 144 5 2571500 |5 4.278.536,00
] Concrato estructural M3 216 s 55833400 | 5 12.050.014,40
Limpieza, descapote y nivelacion del terrena (lote con arbustos). Corresponde al area descapotada del lote a construir
en la estacidn bass, incluyendo tala de arbustos, enramadas y maleza existante, asi como el retiro de |3 totalidad de los
0 escombros, de la tierra negra y material organico, 2 incluye la perfilada del lote a una profundidad maxima de 0.30 ma 150
metros, equipe, mano de obra, equipe mecanico y demas elementos para su correcta realizacion, ademas del cargue,
descargue y transporte de sobrantes alos sitios autorizados por la Autoridad Ambiental Competente y por el
propietario del pradio. 3 5.54200 |5 251.300.00
TotaL [ EssETATIAT)
Elquiler mensusl de gris torre para transporte ce materizkes de 40 m ce flecha y 1000 kg ce carga en punts, incluse telemando,
il mantenimiento v sezuro de responsabilidad civil MES 1% T207.213.18 [ § T277.312.18
12 Operadoria de gria MES 1% 1.458.000,00 | § 1.458.000,00
ftransporte de piezas de tome a zonas rurales y de dificl accese tiempo estimadeo 10 dias{pese aprox. B toneladas)
13 incluye instiaciones D43 10 3§ B00.000 $ £.000.000,00
14 desmonts de fome grua y trasporte de regrese. Tiempo estimado 10 dias (peso aproo B toneladas) DIAS ] 5 E00.000 5 £.000.000,0

SOBRECOSTO 24.735.313.18

Fuente. Matriz adaptada de. Listado de precios Comcel de actividades civiles. 2017

Programacion de obra

Se realiza la respectiva programacion para una duracion de 26 dias.

Tabla 2. Preliminares
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Preliminares | Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dias | Dia6 | Dia7
Visita de campo
Sefializacion de obra
Campamento en tela zinc | |

Cerramiento en polisombra de area de la
obra

Desmovilizacion topografica
Descapobe y limpieza
Replanteo y nivelacidn

Fuente. Se observa las preliminares que van desde el dia 1 hasta el dia 4. Autoria propia.

Tabla 3. Cimentacién de torre.

Cimentacién de torre | pias | Dia9 | Dia 10 | Dia 11 | Dia 12 | Dia 13 | Dia 14 Dia 15

Excavacion de cimentacion

Eliminacidn de matefial excedente
acarreado

Solados concreto f ¢ = 100kg/cm® |
Acero corrugado grado 60 cimentacion

Encofrado pedestales de torre |
Concreto cimentacién de torre fc= 210 |
Relieno compactado

Terreno de pedestales

Fuente. La cimentacién que comprende desde el dia 8 al 15. Autoria propia.

Tabla 4. Montaje de la torre.

Montaje de torre | Dia 16 | Dia 17 | Dia 18 | Dia 19

Instalacion de arrangues de la torre en pernos de
anclaje previamente fundidos

Montaje de estructura metalica sobre pedestales a N.F.T
+- 30 atreves de poleas o diferenciales que trabajen en
tercera

Cerca perimetral de la torre

Cerca perimetral segin el disefio para la torre
autosoportada, incluye cimentacion

Fuente. En su programacion se incluye el montaje de la estructura metdlica desde el dia 16 al 19. Autoria

Propia.

Tabla 5. Instalaciones eléctricas.
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Instalacién de medidor eléctrico [

Sistema de tablero general -
Instalaciones de luminaria -
Gabinete I

Fuente. Haciendo parte de otro tipo de instalaciones externas a la construccién de la torre pero que

sirven para su funcionamiento, lo cual comprende desde del dia 20 hasta el 23. Autoria propia.

Tabla 6. Instalaciones eléctricas.

Sistermna de puesta a tierra - pozo y halo
Aterramiento de torre
Aterramiento estructura metalica

Fuente. El cual comprende el anillo de tierras para el sistema de puesta a tierra, que comprende el dia

24 al 26 finalizando la obra.

Marco Referencial

Se hace una comparativa con el sistema diagrid, este tipo de técnica Inicia a finales del
siglo xx e inicios de siglo xix atreves de reticulas o mallas las cuales se generan por triangulos,
cuadrados pentagonos y hexagonos siendo la reticula en tres dimensiones “TRIANGULO” la
que muestra mayor rigidez y mejor conduccién de esfuerzos uniformemente (Correa, 2014), es
sumamente liviano y resistente a cargas laterales y verticales generadas ocasionalmente por el
viento(cargas de flexion y cortante), trabajando en traccion y compresion el cual atreves del
tiempo y de su avance tecnologico y cultural ha desarrollado sistemas como “DIAGRID” que

responde a un disefio estructural desde la ingenieria y arquitectura para construir grandes
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edificios con armazones estructurales de acero por celosias, arrostramiento, columna y vigas
huecas espaciales dispuestas en diferentes posiciones las cuales funcionaran como barras rigidas
que se entrelazan entre si por medio de nodos articulados los cuales para su union mas coman
se usa pernos, tornillos remaches y soldadura que responda a reticulas triangulares buscando
estructuras ligeras que reduzcan la cantidad de material por ende costos tiempos y faciliten su
construccién. Algunos ejemplos de construcciones en diagrid y de su funcionalidad tales como

(Anaya, 2016).

Figura 18. Nomenclatura de sistema diagrid.

ESTRUCTURA DIAGONAL PERIMETRAL
MIEMBRO CHAGONAL EL CUAL ELININARA COLUMNA VERTICAL

Nodo
Nodo de interseccion para diagonal y anillo

?«-—--l-;-.-l-q -\

: “«_—————-"'ﬂ-——.jﬁ-

VIGA DE ANILLO
PARA CONECTAR BANDA DIAGONAL Y BORDE

LOSA DI SURLO
CONECTA LA DIAGONAL ALACANZANDO LA ESTABILIDAD

NUQLEQ DE SERVIIO
CARGA DE GRAVEDAD RESISTENTE AL NUXLEO VERTICAL

T
S — lu! o

‘ DIAGRAMA DEL SISTEMA “DIAGRID”

Fuente. Analisis del comportamiento estructural de edificaciones de acero sismo resistentes de gran

altura, utilizando el sistema estructural Diagrid (Saavedra,2018).
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Figura 19. Hearst Tower.

Fuente. Destaca la forma de la torre de 44 pisos, que responde a la estructura triangular de acero de tipo

Diagrid (Batchelder, 2007).

Figura 20. Mary Axe.
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Fuente. Es un rascacielos neo futurista de uso comercial ubicado en la City, el corazén financiero de
Londres, que cuenta con 40 pisos (Leiva, J, 2013).

Marco de antecedentes

Se entiende por comunicacion toda transmision, emision o recepcion de signos, sefiales,
escritos, imagenes y sonidos, o informacién de cualquier naturaleza, por hilo, radio, medios

visuales u otros sistemas electromagnéticos.

En el afio 1794, en la revolucion francesa Claude Chape desarrollo el Telégrafo Optico
con su propio alfabeto, el cual contaba con una columna de 2 brazos movible y un rayo de luz
que, atravesada la estructura, con las combinaciones de Los rayos de luz era posible mostrar
diferentes cuadros que incluian 196 caracteres (letras en mayuscula y minuscula, signos de
puntuacion, marcas etc.). La red de telégrafos constaba de 22 estaciones que unian a la poblacién

de Lille con la capital (Ascanio, 2012).
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En Colombia las primeras telecomunicaciones fueron los telégrafos en 1851 por sistema
binario en panama, pero en ese entonces solo el estado poseia poder absoluto sobre estas lineas.

luego el presidente Manuel murillo toro instala la primera linea en Bogota (Ascanio, 2012).

Respecto a el mundo Colombia se encuentra en un atraso tanto desde las empresas
privadas que no dan abasto como la dificultad de empresas extranjeras para entrar a proponer en
este mercado en el pais , podemos ver el caso de chile y costa rica siendo los paises favoritos
para inversiones extranjeras en este medio otorgando mejores privilegios a el sector privado
remplazando lo publico, de esto se puede destacar que en infraestructura se ha traido una mejora
y de servicios disponibles por empresas privadas como etb — telecom y claro donde deben haber
mejoras y lo ideal seria una fusion con otras empresas extranjeras ya que una parte importante
del desarrollo economico de las naciones son las comunicaciones siendo de caracter
fundamental en la educacidn, trabajo, salud y oportunidades de los pueblos y en zonas
marginales y de dificil acceso observamos paises como china e india que aun estando en el
mejor posicionamiento; estas planean utilizar las herramientas de telecomunicaciones para
revolucionar las zonas atrasadas y volverlas prosperas (campos, zonas lejanas) asi evitando que
la gente se venga a las ciudades (L6pez, J. 2019). Asi que Colombia esta en un punto donde
debe permitirse ser una nacion competitiva para el siglo xxi y no; que prime el interés particular
de las empresas privadas Yy actuales si no que prime el interés general es asi como el ministerio
de comunicaciones y la comision reguladora de tarifas debe mejorar la normativa que es muy
confusa para empresas extranjeras y termina haciendo que no inviertan segun revista el tiempo
por el estudio del profesor Nicholas Negro ponte nacido en new york que es un informatico y
arquitecto que se basa en la investigacion de la tecnologia y de los impactos de ésta en la

sociedad y en las empresas. Fundador y director del MIT Media Lab (Instituto Tecnoldgico de
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Massachusetts) que hace un andlisis a Colombia frente a su desarrollo y problematica en el
sector de las comunicaciones. este director informatico tiene multiples reconocimientos tras su
libro “being digital” en el que hace un repaso a el mundo y las conexiones en el que vivimos

hoy (Buitrago y Quijano, 2015; Carrién, 2009).

Metodologia

e Establecer un glosario base que ayude a contextualizar el tema: con el fin de ubicar
al lector en el texto de una manera mas técnica ayudandolo a comprender términos
generales.

e Sefialar la probleméatica del pais en cuanto avance y deficit en servicios de
telecomunicaciones y en la instalacion de infraestructuras: se analizara el estado
actual de las comunicaciones en el pais y su atraso significativo.

e Crear un manual sobre la instalacion de un tipo de torre de comunicacion (auto
soportada) : se tratara de ser lo mas preciso con la informacion y esta sera enfocada en
el ambito de la construccién mostrando las principales partes que la componen en la
estructura, sus arranques desde la cimentacion y su proceso constructivo y la diferente
normativa como sus costos generales.

e Mostrar el sistema “DIAGRID”: Se muestra el sistema de reticulas triangulares como
ejemplo en el disefio arquitectdnico y estructural en comparativa con la estructura de la
torre auto soportada.

e Analizar las problematicas mas comunes que impiden este proyecto: Se investigara

las barreras normativas ya sea municipal o departamental y las restricciones del uso del
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suelo y la ubicacion para disposicion de la infraestructura segin un plan de manejo
ambiental.

e Mostrar las diferentes normas técnicas: se mostrara las diferentes asociaciones y
organizaciones e institutos nacionales e internacionales que act(ian sobre una torre de
comunicaciones donde se podra ver normativas estandar para la construccion.

e Mostraréa costos de una torre de comunicacion: a través del ejemplo de una torre de

40 mts en la cual podremos ver los costos directos de una obra de estas (Zapata, 2018).

Figura 21. Metodologia proyecto. Autoria propia.

QUE SE HARA?

1
i Abrir 2 el lector de los diferentes sectores del pais ol | MOSHrr 13 CArACHriSUCas mas importantes
i del producto

intarés per #3te medio de fa
e e - BuscANDS CONSITLCCION de toMTes de Comunicacionss.
TORRE DE COMUNICAGIGN
AUTO-SPORTADA

- toiiiaspp RESOLVIENDO LOS 2
----------- » | como se LoorARa: DIFERENTES OBJETIVOS | — = = = ~p | S%CTMaraun glosarno baze
EsPECFICOS. L

Sefalar la problematica del pais en

La Gran Colombia

NIKOLAS SANTIAGO GARZON GOMEZ
UNLVERSIDAD LA GRAN COLOMELA
MARCO METODOLOGICH |

Lo, BmeLas uas covooioas

" | PARA ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS

Fuente. Autoria propia.

Cronograma y detallado de actividades

Para la elaboracion del proyecto planteado se hizo un cronograma a seis meses que se

subdivide principalmente en los objetivos y los avances por corte.

Tabla 7. Cronograma Actividades.
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NIKOLAS SANTIAGO GARZON GOMEZ - 1019123634
S —

CRONOGRAM DEL PROYECTO DE GRADOD SEXT|

AGOSTD | SEPTIEMBRE OCTUBRE
ITEM ACTIVIDADES | 51 s2 1 54 |ss 56 57 58 |sa 510 s11 s12
11 TEMA DE ESTUDIO 21/8/20
11 RECOPILACION DE LA INFORMACION
15 PREGUNTA PROBLEMA 3/8/20
13 IDENTIFICAR FUENTES ¥ DEFINIR PROCESOS J/Ef20
14 RECOPILAR NFORMACION SOBRE TESIS PARECIDAS 10/8/20
15 OBIETIVOS ESPECIFICOS ¥ GENERAL 2E/8/20
30% 15 MOSTRAR PROCESD CONSTRUCTIVO 14/8/20
COTE AVANCE 1
21 PROTOCOLO ENTREGA CORTE 1 4/9/30
2.2 |RECOPILACION DE INFORMACION 17/8/20
PRIMER 23 ASESORIA DE BIBLIOTECA 4/9/20
CORTE 70% 24 CORRECCIONES 21/8/20
OBIETIVOS ESPECIFICOS
31 RECOPILACION DE LA INFORMACION 5/3/20
3.2 MANUAL CONTRUCTIVO 1049/20
4.0 COSTOS ¥ PRESUPUESTOS 1049/20
41 ANTE PROYECTO 24/9/20]  25/9/20
42 GRAFICAS ¥ ESTADISTICAS 20/8/30
43 ASESORIA BIBLIOTECA 2 31/9/2020 1/10/30
0% 44 MAPA MENTAL 5/10/20
51 PLANIMETRIA 16/10/20
52 NORMATIVALEGAL 5/9/20
CORTE 70% 53 PROGRAMACION DE OBRA 10/10/20
CORTE AVANCE 3
6.1 CORRECIONES FINALES 26/10/20
6.2 |BIBLIOGRAFIA Y NORMAS APA 30/10/20
6.3 ASESORIA DE BIBLIOTECA 3
PRESENTACION SUSTENTACION
71 PRESENTACION DOCUMENTO TERMINADO
7.2 DOCUEMNTO APROBADO 23-0C
TERCER 73 EXPOSICION DEL TEMA
CORTE 100% 74 AGRADECIMIENTOS ENTREG ENTREGA
1 CORTE 2 CORTE

Fuente. Cronograma a seis meses que se subdivide principalmente en los objetivos y los avances por

corte. Autoria propia.

Conclusiones

General

El acceso a las telecomunicaciones demanda la necesidad de que llegue a todas las regiones y

conocer sobre este tema tan importante en el desarrollo nacional, socioculturalmente,

normativamente. Desde un marco legal que comprenda la construccion y el despliegue de esta

en una comunidad y el aporte que pueda dar esto en el pais.

Especifico

Atreves del manual elaborado. Se buscé facilitar el acceso a la informacion del proceso

constructivo de una torre de comunicacion y su normativa que la comprende haciendo un aporte

de una manera didactica y practica desde estandares técnicos en el ambito de la construccion.
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Reduccion positiva en su valor total. Del (11%) atreves del cual favorece a la obra tanto en

costos como en tiempos de ejecucion.

Se logra reconocer las normativas. Tanto de disefio estructural y requerimiento o
especificaciones de los materiales e insumos requeridos para este tipo de estructuras y se logra

identificar las barreras normativas mas usuales que interfieren en el despliegue de esta.

Se pudo contextualizar los origenes de las telecomunicaciones y su historia en Colombia

mostrando su estado actual desde un marco social.
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