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Introducciéon

El indice de usuarios de telefonia celular ha crecido enormemente, y cada dia se
amplia e incrementa, tanto la demanda como la cobertura, en consecuencia de lo cual
las empresas concesionarias han construido en el pais una serie de torres tipo
atirantadas, autosoportadas y monopolos para colocar sobre ellas sus antenas y

parabolas para envio y recepcion de la sefial.

Para el disefio de una torre de telecomunicaciones, se necesitan conocer algunos
parametros locales, como la velocidad de viento en cada zona, la altura de la torre,
cantidad, forma, ubicacion y dimensiones de las antenas, asi como los accesorios y
cargas especiales que tienen en las diferentes alturas, y que de un modo u otro

modifican los factores de exposicion y rafaga, de acuerdo al codigo que se aplique.

Para este trabajo se analizaran 4 modelos de torres de telecomunicaciones:
-Triangular T6OMV140Km/h

-Triangular T100mV180Km/h

-Cuadrada T84mV180Km/h

-Monopolo T36mV140Km/h

Se hara un analisis estructural, en un programa de elementos finitos como SAP2000
para evaluar analiticamente la capacidad estructural de cada torre asi como su

verdadero estado ante cargas de viento y sismicas recomendadas por los codigos.

Consideramos que este andlisis es importante, debido a que se han escuchado
noticias, de que muchas torres han fallado y que otras, que aunque no han tenido
fallas o colapsos han sido eventualmente reforzadas, incluso en la misma Universidad
Catdlica por el IIFIUC. En virtud de estos antecedentes se buscara determinar y evaluar,
si estas torres, erigidas para las fuerzas que fueren, estarian en situacion de soportar
las fuerzas estipuladas en los cédigos. Finalmente se estableceran conclusiones y

recomendaciones generales para un disefio local.
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CAPITULO |

INTRODUCCION A LAS TORRES DE
TELECOMUNICACIONES

1.1 Funcion de las Torres de Telecomunicaciones

Las torres de telecomunicaciones sirven para la transmision de sefiales de teléfonos
celulares, y son estructuras que en si no transmiten la sefial, pero soportan antenas,
las cuales se encargan de aquello. Los teléfonos celulares son radios sofisticados que

trabajan con frecuencias que abarcan dreas circulares de cierto diametro.

1.2 Proyecto de una Torre de Telecomunicaciones

El proyecto de construir una torre de telecomunicaciones nace de la necesidad de
transmitir sefiales de telefonia movil a un area correspondiente. Estos proyectos son
propuestos por las operadoras de celulares para que sus clientes puedan contar con el
beneficio de la sefial en muchas zonas del pais, y cada vez se construyen mas en areas
que antes no tenian las frecuencias correspondientes para asi mejorar la calidad de su

servicio y por ende aumentar el nimero de clientes abonados.

Las torres de telecomunicaciones transmiten la sefal a través de antenas. Las
empresas operadoras de telefonia movil determinan la localizacion de las antenas y su
altura para que funcionen correctamente. Las antenas seran las encargadas de
transmitir las frecuencias correspondientes, y mientras tengan mas altura, abarcaran

areas de mayor diametro para la transmision de la sefal.
Una vez obtenida la ubicacion éptima de las antenas en posicion y altura, se procede a

visitar el area y encontrar un lugar adecuado para la instalacion de la torre. Luego de

que los ingenieros en telecomunicaciones hayan efectuado sus calculos
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correspondientes en cuanto a la ubicacion, cantidad y diametro de antenas y altura
necesaria de la torre para los fines de frecuencia de la operadora, el ingeniero
estructural tomara la posta para efectuar el disefio de la torre teniendo en cuenta los
parametros antes mencionados vy las caracteristicas del terreno, para asi proponer el

sistema estructural optimo de la torre de telecomunicaciones.

1.3 Tipos de Torres de Telecomunicaciones
Estas estructuras pueden variar segun las necesidades y las condiciones del sitio en
donde se vaya a colocar y podran ser de diversas alturas, dependiendo de los

requerimientos para poder suministrar un correcto funcionamiento.

Existen torres atirantadas, torres autosoportadas y torres monopolos, las cuales suelen
estar compuestas por perfiles y angulos de acero unidos por tornillos, pernos o

remaches o por medio de soldadura.

1.3.1 Torres Atirantadas
Estas torres disponen de cables o arriostres a diferentes distancias. Pueden ser
construidas sobre el suelo pero muchas veces se construyen sobre edificaciones

existentes.
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Figura 1.3.1 Torre Atirantada.

11



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

El peso que genera la torre sobre una estructura existente no es muy grande, sin
embargo, se deben de colocar los apoyos de la torre y sus arriostres sobre columnas y

elementos resistentes, la descarga de la torre no podria colocarse sobre una losa.

La base de la torre transmitira un esfuerzo de compresion en donde esté apoyada, y
los arriostres generalmente transmitiran esfuerzos de tension. Los cables o arriostres
generalmente se tensan al 10% de su resistencia, la cual es proporcionada por el
fabricante. Asi, por ejemplo, si el cable tiene una resistencia a la ruptura de 5.00 Ton
en tension, entonces se acostumbra tensar los cables a 0.50 Ton. También se pueden
tensar los cables con diferentes fuerzas, calculando las tensiones necesarias para que

el sistema esté en equilibrio.

1.3.2 Torres Autosoportadas

Estas torres no disponen de cables ni tienen arriostramientos, como lo dice su nombre,
se soportan por si solas, por ende su estructura metalica debera ser lo suficientemente
resistente para soportar las cargas correspondientes, y la cimentaciéon deberd estar

disefiada para no voltearse.

Figura 1.3.2 Torre Autosoportada.
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Las torres autosoportadas se construyen generalmente sobre terrenos, en areas
urbanas o cerros. La geometria de estas torres dependera de la altura, tipo de terreno,

y solicitaciones de carga. Estas torres alcanzan mayores alturas que las atirantadas.

La geometria de las torres autosoportadas puede ser de diversas formas pero

fundamentalmente son cuadradas o triangulares.

1.3.3 Torres Monopolos

Estas torres se caracterizan por ser una estructura estaticamente determinada siendo
una columna empotrada en la parte inferior y en voladizo en la parte superior. Estan
conformadas por secciones tubulares pipe u octégonos de acero, que van

disminuyendo a medida que se incrementa la altura de la torre.

ATl

B

T ——

rv——
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Figura 1.3.3 Torre Monopolo.
Estas estructuras son instaladas en lugares en donde se requiere conservar la estética,
pues son las que ocupan menos espacio, y se pintan de algun color o se adornan para

que se permita que la estructura se camufle y simule la vegetacion. Las torres

monopolos son de menor altura en comparacion con los otros tipos.
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CAPITULO Il

CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION
ESTRUCTURAL DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES

2.1 Informacion Necesaria
Para evaluar estructuralmente una torre de telecomunicaciones, se necesitan conocer
ciertos parametros importantes los cuales se detallan a continuacion:

e Tipo de torre: atirantada, autosoportada (cuadrada o triangular), monopolo.

e Altura de la torre.

e Velocidad de viento de disefio.

¢ Informacion de antenas (cantidad, diametro, peso, ubicacion).

e Geometria y secciones de la torre (planos estructurales).

* Especificaciones técnicas (Fy - resistencia a la fluencia del acero estructural).

2.2 Cargas de Disefo

Una vez obtenida la informacion necesaria de la torre por parte de la operadora de
telefonia movil, se procede a calcular las cargas de disefio. Los casos de carga
utilizados para la evaluacion estructural de una torre de telecomunicaciones se

mencionan a continuacion.

2.2.1 Carga Muerta WD1

Este caso de carga se refiere al peso propio de la torre, el mismo que es considerado

por el software SAP2000 a través de los elementos y dimensiones asignadas.

2.2.2 Carga Muerta WD2

Incluye el peso de las antenas, el cual es un dato proporcionado, y el peso de las

escaleras, el cual se asume 130Kg/m.

15
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2.2.3 Carga Viva WL

Esta carga se refiere al peso del personal de montaje, mantenimiento o reparaciones.

Generalmente se asumen 3 personas de 100 Kg cada una en el tope de la torre.

2.2.4 Carga Sismica Exx

Se realizara un analisis dinamico mediante la aplicacion de un espectro de respuesta. El
espectro de aceleracion que se utilizara es el recomendado por las normas del Cédigo
Ecuatoriano de la Construccion (CEC) segun el tipo de suelo, zona sismica e

importancia de la estructura.

Las cuatro torres a ser evaluadas coinciden en un mismo espectro de respuesta, segun
los datos recibidos, ya que se considerd para todas, el mismo tipo de suelo, la misma

zona sismica y la misma importancia. Estos datos se mencionan a continuacion:

Tipo de Suelo: Suelo Intermedio S2
Factor de Tipo de Suelo: S =1.20
Factor de Tipo de Suelo: Ca = 3.00
Zona Sismica: Il

Factor de Zona Sismica: Z = 0.30
Factor de Importancia: | = 1

Factor de Reduccion Inelastico: R =4

Figura 2.2.1 Espectro de respuesta de acuerdo al CEC.

16
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2.2.5 Carga de Viento FVT

Las cargas de viento son las que predominan en el disefio de torres de
telecomunicaciones debido a que estas estructuras son livianas. Por esta misma razon,
la carga sismica no tiene mucha incidencia, ya que al ser estructuras ligeras, las fuerzas

inerciales son minimas comparado a lo que puede hacer el viento.

Las cuatro torres se analizaran mediante dos codigos de manera comparativa: el UBC
(Uniform Building Code) y el EIA (Electronic Industries Association). Este ultimo es el

recomendado por las operadoras de telefonia movil.

La férmula para calcular la presion de viento segun el UBC es:
P=Ce-Cq-gs-Iw

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G).
Cq = Factor de forma (tabla 16-H).

gs = Presion de viento neta = 0.00256V°

Iw = Factor de importancia (tabla 16-K).

La férmula para calcular la presion de viento segun el EIA es:
P=gq-Cd-Kz-Gh

q = Presion de viento neta = 0.00256V°

Cd = Factor de forma = Triangulares: 1.20, Cuadradas: 1.40, Monopolos: 1.00

hi2]
Kz = Factor de exposicion = ?
o

0.60

Gh = Factor de rafaga = 0.65+ ——
(h/33)"

17
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2.3 Combinaciones de Disefio
Las combinaciones de carga a utilizar para la evaluacion estructural de las cuatro torres

son las siguientes:

e ComboO: WD1+WD2+WL+FVT

e Combol:1.4WD1+1.4WD2

e Combo2: 1.2WD1+1.2WD2+1.6WL

e Combo3:1.2WD1+1.2WD2+0.5WL+1.3FVT
e Combo4: 1.2WD1+1.2WD2+0.5WL-1.3FVT
e Combo5: 0.9WD1+0.9WD2+1.3FVT

e Combo6: 0.9WD1+0.9WD2-1.3FVT

e Combo7:1.2WD1+1.2WD2+0.5WL+Exx

e Combo8: 0.9WD1+0.9WD2+Exx

2.4 Modelo Estructural en SAP2000
Se realizaran modelos estructurales de las cuatro torres de telecomunicaciones
tomando en cuenta los materiales, las secciones y la geometria establecida en los

planos estructurales.

Las tres primeras torres (autosoportadas: 2 triangulares, 1 cuadrada) estan
compuestas por montantes tubulares pipe y angulos como elementos diagonales los
cuales en el modelo estructural seran liberados de momento. La cuarta torre
(monopolo) esta compuesta por secciones octogonales que van disminuyendo a

medida que aumenta la altura.
Las torres autosoportadas seran modeladas con sus bases articuladas y la torre

monopolo serd modelada con su base empotrada. Las cuatro torres a analizar se

modelaran por medio de elementos finitos del tipo “frame”.

18
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2.5 Revision Estructural

Luego de haber efectuado el modelo estructural y asignarle las cargas y combinaciones

de disefio, se procedera a revisar estructuralmente cada una de las torres para asi

poder obtener las conclusiones correspondientes.

El procedimiento para evaluar la situacion estructural de cada torre es el siguiente:

Revision del desplazamiento méaximo de la torre debido a las cargas de viento:
Se verificard que el desplazamiento actuante < desplazamiento admisible. Este

ultimo se considerara el 2% de la altura de la torre.

Evaluacion de fuerzas internas ultimas: Carga axial y momento flector (3-3) de
todos los montantes y octégonos (para monopolos) de la torre. No se revisaran
los diagonales debido a que en todas las torres presentan esfuerzos muy bajos
y no seran de consideracion para el estudio comparativo entre los dos codigos

analizados (UBC y EIA).

Calculo de fuerzas resistentes de los elementos analizados:
-Resistencia de disefio a la flexion para elementos compactos en el rango
plastico segun el AISC 2005.

Mrx = pbMnx = gb- Zx - Fy

Mry = gbMny = ¢b- Zy - Fy

Zx = Zy = Médulos plasticosen Xy Y.

Fy = Resistencia a la fluencia del acero estructural.

¢b =0.90

-Resistencia de disefio al pandeo flexionante segun el AISC 2005.
Pc=¢gcPn=gc-Fer- Ae

Fcr = Resistencia a la fluencia reducida por los efectos de esbeltez.

Ae = Area efectiva, area bruta sin los pernos y afectada por el factor U.

dc = 0.90
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-Ecuacion de interaccion de flexo-compresion segun el AISC 2005.

5020
Si PC
Pu 8 Mux Muy
— i +— 151
Pc 9\ Mrx Mry
.-P—u<0.20
Si Pc
Pu Mux  Muy

+ + <1
2Pc \ Mrx Mry

e Revision de la estabilidad al volteo de la cimentacion: Se revisara que se cumpla

con el factor de seguridad al volteo.

Mpres

FSvolteo = >2

Mact
Momento de Antenas: Mant = Fant x H
Momento de Torre: Mtorre = Ftorre x H/2
Momento Actuante: Mact = Mant + Mtorre

Momento Resistente: Mres = ZW (torre+equipos+cimentacion+suelo) x brazo

e Cuadro comparativo de revision estructural entre los dos codigos: Este proceso
de revision estructural se efectuara considerando la presion de viento por el
UBC y por el EIA, para finalmente hacer un cuadro comparativo de los
resultados obtenidos por los dos cédigos que difieren en el calculo de este
valor, siendo el parametro de mayor incidencia en la revision estructural de las

torres de telecomunicaciones.
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CAPITULO IlI

EVALUACION ESTRUCTURAL DE 4 TORRES DE
TELECOMUNICACIONES

3.1 Torre Triangular H = 60m, V = 140Km/h
3.1.1 Calculo de Presién de Viento sobre Torre por UBC

La formula para calcular la presion de viento segun el UBC es:
P=Ce-Cq-qs-Iw

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G).
Cq = Factor de forma (tabla 16-H).

gs = Presion de viento neta.

Iw = Factor de importancia (tabla 16-K).

3.1.1.1 Calculo del Factor Ce

TABLE 16-G—COMBINED HEIGHT, EXPOSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT (C,)'
| T RNTRRONE aVERRGE GV e T T : Ll i h | -
AU GROUNT [Tt

1
P F £ NI 6 | | b l Carpdunt o
L 1 (1} .
|

(L I [
(Kl | [y

) '

i

Tabla 3.1.1. Tabla 16-G, UBC.

Para Ecuador se utiliza la Exposicion B, debido a que no se registran altos vientos como
en otros paises, donde si se utilizan las Exposiciones Cy D.

H = 60m = 196.8pies

Interpolando, Ce = 1.419 = 1.42
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3.1.1.2 Célculo del Factor Cq
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Tabla 3.1.2. Tabla 16-H, UBC.
El coeficiente de presion es un factor que depende de la forma de la torre.

Forma = Triangular

Cq=3.2
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3.1.1.3 Célculo de Presion de Viento Neta gs

V = 140Km/h =

qs
qs

86.96millas/h

0.00256-V*
0.00256-(86.96)°

qs =19.36 psf x4.88=94.47Kg/m*

3.1.1.4 Calculo del Factor Iw

TABLE 18-K—OCCUPANCY CATEQGORY

| PUCUPANCY CATEGORY

OCCHIPANCY (R FUNCTIONE OF §TRUCTURE
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Tabla 3.1.3. Tabla 16-K, UBC.

Para torres de telecomunicaciones,

w=1
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3.1.1.5 Calculo de Presion de Viento
P=Ce-Cq-gs-Iw
P=142x3.2x94.47 x1
P=429.27Kg/m’

3.1.2 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional

Debido a que el modelo estructural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra la

componente mas critica actuando lateralmente sobre una de las caras.

p > ,1\

Cara a analizar

Figura 3.1.4. Planta de torre triangular.
Como se puede observar en la figura 3.1.4, la componente “p” actuara sobre el plano
bidimensional critico, el cual se modelara.

Por trigonometria:

20.2 o
p= e 247.84Kg /m”
28en60  2(Sen60)

3.1.3 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)

Area por metro de altura = 1m2/m.
Carga repartida c/6m.
Area de influencia = 6m2.

Fuerza Repartida = 247.84Kg/m2 x 6m2 = 1487.04Kg = 1.50 T

2
N
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3.1.4 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Segun los datos recibidos, la torre debe ser disefiada para 6 antenas celulares de 50 Kg

cada unay 4 antenas de 3m de diametro de 450 Kg cada una.

A=4x [”:3' ] =28.27m’

Carga sobre Antenas = 247.84Kg/m2 x 28.27m2 = 7006.44Kg = 7.00 T

3.1.5 Calculo de Carga Muerta2 (WD2)
Peso antenasl = 6 antenas x 50 Kg = 300 Kg
Peso antenas2 = 4 antenas x 450 Kg = 1800 Kg
Peso escalera = 130Kg/m x 60m = 7800 Kg
Total DEAD2 =9900Kg=990T/3=3.30T

3.1.6 Calculo de Carga Viva (WL)

Se asume 3 personas de 100 Kg cada una.

Total LIVE=300Kg=0.30T/3=0.10T

3.1.7 Evaluacién de los Planos de la Torre (Ver Anexo 1, pag. 133)

Segun los planos de la torre analizada, las secciones encontradas son las siguientes:

3.1.7.1 Diagonales

L100x100x10mm
L100x100x8mm
L100x100xbmm
L80x80x8mm
L80x80x6mm
L75x75x6mm
L60x60x6mm

3.1.7.2 Montantes

T @400 e=8 mm
T ®350 e=8 mm
T @300 e=6 mm
T ®250 e=6 mm
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3.1.8 Modelo Estructural en SAP2000

Se efectud un modelo bidimensional en el software de elementos finitos SAP2000.
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Figura 3.1.6. Asignacion de secciones al modelo.
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Figura 3.1.7. Colocacion de cargas de viento.
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Figura 3.1.8. Carga de viento sobre antenas.
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Figura 3.1.10. Colocacion de carga viva (WL).
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3.1.9 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
Se revisara que el desplazamiento admisible sea mayor al desplazamiento actuante.
Para el desplazamiento admisible se recomienda utilizar el 2% de la altura de la torre

para la obtencion de su valor.

Despl i
Altura e Estado de Carga
actuante
60 m X=0.3742m | FVT

El desplazamiento actuante: 0.3742m en 60 m de altura.

El desplazamiento admisible: #:0.02=60-0.02=1.2m.

El desplazamiento actuante es menor que el admisible (ok).

e Diee  Juwt S Sndew  Dagler  Dewy  (Ees oet

- Hou
D % v Pl PRRPRAR B e urprwCa ¢4 %@ o, NAM:- _ I-0

sr+xvE . H%L% 9009 @R/ -

Fugrt Ches o ary ot fon chasiacanard vabs

Figura 3.1.11. Desplazamiento lateral de la torre.

3.1.10 Revision Estructural de Montantes Criticos de Torre
Se revisara el disefio de los montantes de seccion tubular para los estados limite de

flexion, pandeo flexionante y flexo-compresion como lo indica el AISC-05.
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3.1.10.1 Montante T ®400 e=8 mm

Lo L Dy Jee  Swgr  dgeve Deges  Desg (ptom  peb
Lo @% -~ "'_"’P-Bﬁﬂﬂ?ﬂ--:p-uﬁ #4 %R %, nH- ,I-0

% ., 2004 @m, -~

e
LB

Figura 3.1.12. Diagrama de carga axial primer tramo (Combo 4 - critico).

Pu=155.27T
Mux = Muy =1.21 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = @b - Zx - Fy = 0.9-1229.48- 2400 = 2655677Kg - cm = 26.55T - m
Mry = gpMny = @b - Zy - Fy =0.9-1229.48-2400 = 2655677Kg -cm = 26.55T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=
L=1502m

ry =0.1386m
Ag =98.52¢m?2
An=83.74cm2.U =0.85
Ae=U-An=0.85-83.74 = 71.18cm’
K-L 1-1.502 _

= =10.84
ry 0.1386
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E _x°-2x10°
[' ok T (10.84)°
ry

Fe= =167985.26Kg / cm?

4 NJEl Ryt

ry

4.7142x10° /2400 = 135.96 > 10.84

Usar — Fer = (0.658"'7)Fy

Fer = (0.658%%1°7%52%,5400 = 2385.69Kg / cm2

Pc = ¢cPn

gcPn=de- For- Ae=0.9-2385.69-71.18=152832Kg

dePn=152.83T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

oL -lis'—21=l.02>0.2

Pc  152.83

Pu 8[Mza+Mq}stl

Usar - —+—
Pe 9\ Mrx Mry

155.27+§( 1.2] 4 1.2]
152.83 9126.55 26.55

J 21101 (NO pasa el diseﬁO)
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3.1.10.2 Montante T ®350 e=8 mm

I e e T s gy domen  fmge Dewy Ooos o
Cao @% —~ " ’ ”‘pﬁﬂ'nﬂkwcﬂ_-f}af + o LR 5 f"lf‘l'“'_,l'

u &

o

SHEEES D00 @n. s

=E

Figura 3.1.13. Diagrama de carga axial sequndo tramo (Combo 4 - critico).

Pu=123.06T
Mux = Muy = 1.29 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = ¢bMnx = ¢b- Zx - Fy = 0.9-935.88-2400 = 2021501Kg - cm = 20.21T - m
Mry = gbMny = ¢b - Zy - Fy = 0.9-935.88-2400 = 2021501Kg - cm = 20.21T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =1
L=1502m
ry =0.1209m

Ag =85.95cm?2
An =73.05em2,U = 0.85

Ae=U - An=0.85-73.05 = 62.09cm’
K-L 1:1.502

= =12.42
ry  0.1209

LWH ]
(V5]
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6
-x 2"19 = 127963.62Kg / cm2
[K ) (12.42
ry

47ETFy > 25
y

4.71Y2x10° /2400 = 135.96 > 12.42
Usar — Fer = (0.658"'%)Fy
Fer = (0.658%177%3%2)2400 = 2381.23Kg / cm?2
= ¢cPn
dcPn = gc- Fer- Ae =0.9-2381.23-62.09 = 133066Kg

¢cPn=133.07T

Se revisara el elemento con la ecuacién de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

2u B 092502
Pc 133.07

r Mux Muv
Usar » —+—| — <1
Pe 9 er Mn

123.06 8( 129 1.29
9 (No pasa el disefio)

+ + J =1.03>1
133.07 9120.21 20.21
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3.1.10.3 Montante T ®300 e=6 mm

B (& pes eine Doew  Smec  desgn dgeve Oegey Desy (e wee
CE# @S o 2+ PRARBPRPR A “acsaCiw 6 5@ %, nitM- ,  I-0

Figura 3.1.14. Diagrama de carga axial tercer tramo (Combo 4 — critico).

Pu=8542T
Mux = Muy = 1.62 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mprx = gbMnx = ¢b - Zx - Fy = 0.9-518.69-2400 = 1120370Kg - cm = 11.20T - m
Mry = gbMny = g Zy- Fy =0.9-518.69- 2400 = 1120370Kg - cm =11.20T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las férmulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1

L=1502m

ry =0.1039m

Ag =55.42¢m?2

An=4711cm2.U = 0.85
Ae=U-An=0.85-47.11 = 40.04cm’
K-L 1:1.502 14.45

ry 01039
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()

2 . 2 M 6
Fen T R X s 0Ke fomd

( K-LY (14.45)
5

L g

4B By >
’}?

4.712x10° /2400 =135.96 > 14.45

Usar — Fer = (0.658"'7)Fy

Fer = (0.658%%%3%39Y2400 = 2374.63Kg / cm?2
Pc = ¢gcPn

¢cPn=gc-Fer- Ae=0.9-2374.63-40.04 =85572Kg

¢gcPn=85.57T

Se revisara el elemento con la ecuacién de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu _ 8542
Pc 8557

=0.99>0.2

Usar > —+—| —

Pu 8 Mux Muy -
Pc 9\ Mrx Mry)

5
85.42 8( 1.62 b 1.62 J“U

8557 91120 11.20) (No pasa el disefio)
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3.1.10.4 Montante T ®250 e=6 mm

(] i bl et ¥ 1 40 LN
B W Y= Deve Ges  Jeet gugr  dgsve Degler Desgy  otees et
D H% ~~ 2 PRrRpRRPEYE O HeepuO& +6 5@ %, AN .10

g

MrixvE gty 00Q @R

Figura 3.1.15. Diagrama de carga axial cuarto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=6321T
Mux = Muy = 0.51 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b- Zx - Fy = 0.9-357.28-2400 = 771725Kg -cm = 1.71T - m
Mry = gbMny = gb- Zy- Fy = 0.9-357.28-2400 = 771725Kg - cm = 7.71T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1

L=1.502m

ry =0.0862m

Ag =45.99¢cm?2

An =39.09cm2;,U = 0.85

Ae=U - An =0.85-39.09 = 33.22cm’
K-L 1-1.502

=—=17.42
ry 0.0862
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-._11106

(%J -

K-L

=65047.92Kg /cm2

4.71JE/Fy >

4.7132x10° /2400 =135.96 > 17.42
Usar — Fer = (0.658"'7)Fy
Fer = (0.658%%%%2Y2400 = 2363.22Kg / cm2

= ¢gcPn
gcPn=¢gc- Fer- Ae=0.9-2363.22-33.22 = 70656Kg

dePn="70.66T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu 63 21
Pc 7066

=0.89>0.2

Pu 8(Mux+Mu}szl

Usar > —+—
Pc 9\ Mrx Mry

63.21 8(0.51 0.51
=t + =1.01>1 o
70.66 9\7.71 7.71 (No pasa el disefio)
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3.1.11 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion

Se revisara que la cimentacion sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el
Momento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Momento Actuante, lo que
se expresa mediante la siguiente relacion:

Mres

FSvolteo = >2

Mact

3.1.11.1 Calculo de Momento Actuante

Presion de Viento: P = 429.27 Kg/m2

Area de Antenas: A = 28.27 m2

Carga sobre Antenas: Fant = 429.27Kg/m2 x 28.27m2 = 12135.46Kg = 12.14T
Momento de Antenas: Mant = 12.14 x 60 = 728.40 T-m

Area de Contacto: 1 m2/m x 60 m = 60 m2

Carga sobre Torre: Ftorre = 429.27Kg/m2 x 60m2 = 25756.2Kg = 25.76T
Momento de Torre: Mtorre = 25.76 x 30 =772.80 T-m

Momento Total de Volteo = 728.40 + 772.80 = 1501.20 T-m

3.1.11.2 Calculo de Momento Resistente

Figura 3.1.16. Perfil de cimentacién de torre.

Peso de Torre = 20.50 T
PesoenlaCima=9.90T
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Peso de Losa de Cimentacion = 135.98 T

Peso de Columnas de Cimentacion = 13.53 T

Peso de Suelo =343.40T

Peso Total =523.30 T

Brazo=11.50/2=5.75m

Momento Resistente = 523.30 x 5.75 = 3008.98 T-m

3.1.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo

FSvolteo= s 5 5
Mact

FSvolteo = M =2.01>2 (0k)
1501.20

3.1.12 Comparaciones con el EIA
H = 60m = 196.8pies
V = 140Km/h = 86.96 millas/h

La formula para calcular la presion de viento segtin el EIA es:

P=q-Cd-Kz-Gh

q = Presion de viento neta = 94.47 Kg/m2

Cd = Factor de forma: Para triangulares = 1.20

. [n2)7"7 [196.8/27"
Kz = Factor de exposicion: [h :' =[ L ] =1.37

3 33

2

S Ot 3}

Gh = Factor de rafaga: 0.65+ —
g (h/33)" (196.8/33)

P=94.47-1.20-1.37-1.11
P =172.39Kg / m’
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3.1.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional

2
p= e e =99.53Kg / m’
28en60  2(Sen60)

3.1.12.2 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)
Fuerza Repartida = 99.53Kg/m2 x 6m2 = 597.18Kg = 0.60 T

3.1.12.3 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Carga sobre Antenas = 99.53Kg/m2 x 28.27m2 = 2813.71Kg = 2.80 T

3.1.12.4 Calculo de Carga Muerta2 (WD2)

Total DEAD2=9900Kg=9.90T/3=3.30T

3.1.12.5 Calculo de Carga Viva (WL)

Total LIVE=300Kg=0.30T/3=0.10T

3.1.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
El desplazamiento actuante: 0.1497m en 60 m de altura.
El desplazamiento admisible: /2-0.02 =60-0.02=1.2 m.

El desplazamiento actuante es menor que el admisible (ok).

3.1.12.7 Montante T ®400 e=8 mm

Pu =68.05T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.54 T-m (Combo 4)

ocPn=152.83T
Mrx = Mry = 26.55 T-m

Pu S(er Mu}-'J 68.05 8[ 0.54 0.54°
—_—t— + = -

- L ke J:0.48<I
Pc 9\ Mrx Mry) 15283 912655 2655 (0K)
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3.1.12.8 Montante T ®350 e=8 mm
Pu=53.61T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.56 T-m (Combo 4)

¢cPn=133.07T
Mrx = Mry = 20.21 T-m

Pu 8 Mux Muy 53.61 8&( 0.56 0.56

e + — | = R + =045<1]

Pe 9\ Mrx Mry) 133.07 912021 20.21 (Ok)
3.1.12.9 Montante T ®300 e=6 mm
Pu=37.11T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.70 T-m (Combo 4)
ocPn =85.57T

Mrx = Mry =11,20 T-m

: (

ﬂ+§ ch+Muy =37.ll+§ 0.70 N 0.70 )=0.54<l

Pc 9\ Mrx Mry) 8557 9LI 1.20 11.20 (Ok)
3.1.12.10 Montante T ®250 e=6 mm

Pu=28.10T (Combo 4)

Mux = Muy = 0.19 T-m (Combo 4)
dcPn=70.76T

Mrx=Mry=7.71T-m

Pu 8 Mux Muy) 2810 8(0.19 0.19

o +—= |= + = S =044 <1

Pc 9\ Mrx Mry) 7076 9\7.71 7.71 (Ok)
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3.1.12.11 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion
Carga sobre Antenas: Fant = 172.39Kg/m2 x 28.27m2 = 4873.47Kg = 4.87T
Momento de Antenas: Mant = 4.87 x 60 = 292.20 T-m

Carga sobre Torre: Ftorre = 172.39Kg/m2 x 60m2 = 10343.4Kg = 10.34T
Momento de Torre: Mtorre = 10.34 x 30 = 310.20 T-m

Momento Total de Volteo = 292.20 + 310.20 = 602.40 T-m

Momento Resistente = 3008.98 T-m

Mres 3008.98

FSvolteo = =
Mact 602.40

=4.99> 2 (ok)

3.1.12.12 Resumen Comparativo entre el UBC y el EIA H = 60m V =
140Km/h

PARAMETROS ANALIZADOS UBC EIA
Revisién de Cargas de
Presion de Viento 429.27 Kg/m2 172.39 Kg/m2
Viento
Revision de Desplazamiento
0.3742 m 0.1497 m
Deformaciones Maximo
Montante T400
1.10 0.48
| e=8mm
Revision de Elementos ‘ Montante T350
1.03 0.45
Estructurales | e=8mm
(Ecuacién de | Montante T300
1.24 0.54
Interaccion <1) e=6mm
e Montante T250 :
1.01 0.44
‘ e=bmm
Revision de la e
FS al Volteo >2 2.01 4.99
Cimentaciéon
|
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3.2 Torre Triangular H = 100m, V = 180Km/h
3.2.1 Célculo de Presion de Viento sobre Torre por UBC

La férmula para calcular la presion de viento segun el UBC es:
P=Ce-Cq-gs-Iw

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G).
Cq = Factor de forma (tabla 16-H).

qs = Presion de viento neta.

Iw = Factor de importancia (tabla 16-K).

3.2.1.1 Célculo del Factor Ce

TABLE 16-G=COMBINED MEIGHT, EXFOSURE AND QUST FACTOR COEFRICIENT (S}
!-ih-ﬂi.ll"-i ”lm_l(“'ﬁ___T il b i il N 4 i i
alu-—.-.pu-_(_n_tml

T
| e

L L LRI LaraE B
Iiw o

| S iy
Wi | |-l (R
1 b :.

Vighsos by ubbg toncddnntl Biaphia sl B3 ot 04000 st san P amicagsvidieal

Tabla 3.2.1. Tabla 16-G, UBC.

Para Ecuador se utiliza la Exposicion B, debido a que no se registran altos vientos como

en otros paises, donde si se utilizan las Exposiciones Cy D.

H = 100m = 328pies
Interpolando, Ce = 1.657 = 1.66
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3.2.1.2 Célculo del Factor Cq

TABLE 16-H—_PRESSURE w'&! P _
—m-tuﬁim - -_ _- = — —\mz“"—"‘w__:——'-:_—‘;

TR S — T Soeeee—et T = —
1 !'mmm Lmteben Wil a5 s o Mkl § o Sinimat fofes peibean
Walle
Wigpde afd swall LR TR ]
Lswrwatdd wath BN i
ol {
Wik fiipshdicia 16 iy i
Leswad peil v Tt Tewid W7 e
Wirwhe wid m-!' |
lony st 2 12118 7550 I F v il |
Nhoje 1067 4 16 750w ban ol 41047351 W g il o Y S |
Shaw 212 TRS e 12 02 00RN 04 b et |
Shapw #1212 (1mGy 07 mmad |
Wit parutbet 1= Fide aid 1 foide 11 7 wand
Ml § 4 frmieoted aied Jiwtiin

LA yotical [ﬁ'lr\‘!\!f’ EL] )
Styaptbie RS 112 100 mbow bown i bt | 4 Dol ironnad sy it
b terros oved MO LD P i jn Dosti Lo Wlnpomiad whih i i

s Bospseniial gl pive! 07 bk
S——— - - " B s e
T s e aned pramipenens (iR i aress i Wall elerapens
b ontinmiey - Al rurtuees 1 el
[ el wre e hemend oo b 12 i und
Fariaity ¢ l»«r-l AT s | noiiw il
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Promel winee w=hes o vl » plean i
pifrang it |
o = 2R TR 20 wpwanl
Shop 2 1L IACTR T ) 2 b ol ged
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Tabla 3.2.2. Tabla 16-H, UBC.

El coeficiente de presién es un factor que depende de la forma de la torre.
Forma = Triangular

Cq=3.2
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3.2.1.3 Calculo de Presion de Viento Neta qgs
V = 180Km/h = 111,80millas/h

0.00256-V°

qs
gs =0.00256-(111.80)°
gs =31.99 psf x 4.88 =156.15Kg / m*

3.2.1.4 Calculo del Factor Iw

— — = ot - .
: [ WrORIANCE | ulwn' WP TANCE
| nCurARCY CATEGOAY | QECAPANCY OR FUNCTIONS DF STRUCTURE | eactom i | FACTOM Y, | PACTOM |\
(R = T | Copcmp | D3mvraon |6 gt ios Bt ing s i 3nd eRRITUICY LV diBem t 1K r_ 1 % 1s

E
Fooe and posline stabiniss
Coatages ol bl ra bos cimcrpins v vefindze and Shepem s anonlt
| Surwaiures i Shelers dn Coligin b - propaimdne s sy
Avnpinn control i as
Stranvunes it oL i EoVCrmtan Cupi o comeys wel ok [
|t bines rrgunsnl 1ol ewee iy 1 ing |
SHAMERY poow et ety et e ey | Gl [
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Figura 3.2.3. Tabla 16-K, UBC.

Para torres de telecomunicaciones,

w=1
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3.2.1.5 Calculo de Presion de Viento
P=Ce-Cq-gs-Iw
P=166x3.2x156.15x1

P =829.47Kg/m’

3.2.2 Célculo de Componente sobre Plano Bidimensional

Debido a que el modelo estructural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra la

componente mas critica actuando lateralmente sobre una de las caras.

/]\ Cara a analizar

Figura 3.2.4. Planta de torre triangular.

Como se puede observar en la figura 3.2.4, la componente “p” actuara sobre el plano
bidimensional critico, el cual se modelara.

Por trigonometria:

2
i S O s s0Fs |in?
28en60  2(Sen60)

3.2.3 Célculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)
Area por metro de altura = 1Im2/m.

Carga repartida ¢/6m.

Area de influencia = 6m2.

Fuerza Repartida = 478.89Kg/m2 x 6m2 = 2873.34Kg = 2.90 T
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3.2.4 Célculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Segun los datos recibidos, la torre debe ser disefiada para 6 antenas celulares de 50 Kg

cada una y 4 antenas de 3m de diametro de 450 Kg cada una.

A=4><I:‘TX3‘]=28.27m:

4

Carga sobre Antenas = 478.89Kg/m2 x 28.27m2 = 13538.22Kg=13.50 T

3.2.5 Calculo de Carga Muerta2 (WD2)

Peso antenasl = 6 antenas x 50 Kg = 300 Kg
Peso antenas2 = 4 antenas x 450 Kg = 1800 Kg
Peso escalera = 130Kg/m x 100m = 13000 Kg
Total DEAD2 = 15100 Kg = 15.10T/3=5.03T

3.2.6 Calculo de Carga Viva (WL)

Se asume 3 personas de 100 Kg cada una.

Total LIVE=300Kg=0.30T/3=0.10T

3.2.7 Evaluacién de los Planos de la Torre (Ver Anexo 2, pag. 134)

Segun los planos de la torre analizada, las secciones encontradas son las siguientes:

3.2.7.1 Diagonales

L150x150x12mm L100x100x8mm
L150x150x8mm L80Ox80x8mm
L125x125x10mm L75x75x6mm
L100x100x12mm L60x60x6mm
3.2.7.2 Montantes

T @500 e=18 mm
T ®450 e=15 mm
T ®450 e=12 mm
T ®450 e=10 mm
T ®©400 e=8 mm
T ®350 e=8 mm
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3.2.8 Modelo Estructural en SAP2000

Se efectud un modelo bidimensional en el software de elementos finitos SAP2000.
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Figura 3.2.6. Asignacion de secciones al modelo.
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Figura 3.2.8. Carga de viento sobre antenas.
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Figura 3.2.10. Colocacion de carga viva (WL).
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3.2.9 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
Se revisara que el desplazamiento admisible sea mayor al desplazamiento actuante.
Para el desplazamiento admisible se recomienda utilizar el 2% de la altura de la torre

para la obtencion de su valor.

| Altura Disiistauinnta Estado de Carga
‘ actuante
L 100 m X=0.7466 m FVT

El desplazamiento actuante: 0.7466m en 100 m de altura.
El desplazamiento admisible: 4-0.02=100-0.02 = 2 m.

El desplazamiento actuante es menor que el admisible (ok).

1 "0 X
. o= Dwiew Dyes  Jewwi  Gesiy Acavee  Deghes Twsge  Qpteew  en
Ca @Y on P+ PRARPAPKR B Haorwa 6 Wl n, AN , 1-0

o +xvh o34 0003 @R

Flgrd Cacs o oy prd b dagiacerunt ~ahai

o ——— -
5 didcie W 2 v Kawe - R r B o 1 w o IO 1C HEes

Figura 3.2.11. Desplazamiento lateral de la torre.

3.2.10 Revision Estructural de Montantes Criticos de Torre
Se revisara el disefio de los montantes de seccion tubular para los estados limite de

flexion, pandeo flexionante y flexo-compresion como lo indica el AISC-05.
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3.2.10.1 Montante T @500 e=18 mm

Sk (& = e Drew Seec  jeay dgEvie  Oegie  Desgr QGEoe B

Do @Y ~ P+ PRAPPRNE 0 upwt i ¢ 6 LR B, NAM- , 10

.

sx B . penn  EODA .
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Figura 3.2.12. Diagrama de carga axial primer tramo (Combo 4 — critico).

Pu=441.09T
Mux = Muy = 0.69 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = ¢gbMnx = ¢b- Zx- Fy=0.9-4183.77-2400 = 9036943Kg - cm = 90.36T - m
Mry = gbMny = @b - Zy- Fy =0.9-4183.77 - 2400 = 9036943Kg - cm = 90.36T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las férmulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1
L=1502m
ry=0.1705m
Ag =272.56cm?2
An=231.6Tcm2;U =0.85

Ae=U - An=0.85-231.67.=196.91cm’
K-L_11.502_

= 8.81
ry 0.1705

h
LS
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7? . 2x10°
K-L (8.81)‘*
ry

K-L

=254318.48Kg/cm2

47\JE/Fy >

4.714/2x10° /2400 =135.96 > 8.81
Usar — Fer = (0.658"'7)Fy
Fer = (0.658%%'#%145)2400 = 2307.04Kg / cm2
= ¢gcPn
dcPn=dgc-Fer- Ae=0.9-2307.04-196.91 = 408851.3Kg

dcPn = 408.85T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu _441.09 107502

Pc 40885

Usar - —+— <
Pc 9\ Mrx Mry

Pu S[Mm‘ £ MuyJ <1

441.09 s( 0.69 0.69)_”109”

20885 9.9036  9036) (No pasa el disefio)
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3.2.10.2 Montante T @450 e=15 mm

&= & = (s Cyee  Jewi  juug  Sgmew  Oagiey Demgr  Qpees et

Ck S o~ B PRAPPLLEE N e cr = Cu oo iR %, APN- 10

. R
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Figura 3.2.13. Diagrama de carga axial segundo tramo (Combo 4 — critico).

Pu=34241T
Mux = Muy = 3.13 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las férmulas de flexion del AISC-05.

Mrx = g¢bMnx = ¢b- Zx - Fy = 0.9-2839.5-2400 = 6133320Kg -cm = 61.33T - m
Mry = gbMny = ¢b- Zy - Fy = 0.9-2839.5-2400 = 6133320Kg -cm = 61.33T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las férmulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =]
L=1502m

ry =0.1538m
Ag = 204.98¢m?2
An=174.23cm2.U = 0.85
Ae=U-An=0.85-174.23 =148.09cm’
K-L 1-1.502

= =9.76
ry 0.1538

h
=
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) 7r 2x1 0°
L 2
ry

s NJETFy > 2L
ry

=207219.25Kg/ cm?2

4.7152x10° /2400 = 135.96 > 9.76
Usar — Fer = (0.658"')Fy
Fer = (0.658%272935y2400 = 2388.39Kg / cm?2
= ¢cPn
dcPn=de- Fer- Ae =0.9-2388.39-148.09 = 318327Kg

gcPn=31832T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu 3424]

—= =1.07>0.2
Pc 31832

Pu 8[Mza+MuyJS]

Usar > —+—
Pc 9\ Mrx Mry

34241 8(313 343)_, ..
31832 9\6133 6133) (No pasa el disefio)

h
L=}
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3.2.10.3 Montante T ®450 e=12 mm

fie (8 Ye= (nive Dyes  Jeet  fsgn  Aosvie  Deger  Desgr Qe b
CE @S rnn il ARPPRLAPR M e nwC& +4 %@ %, AN, I-0

rl
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CJaz+ivEl ., @%es 0000 @N.

T Cew o arw s | et fon st ) b

Figura 3.2.14. Diagrama de carga axial tercer tramo (Combo 4 — critico).

Pu=26281T
Mux = Muy = 2.98 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b- Zx - Fy =0.9-2302.70-2400 = 4973832Kg - cm = 49.73T - m
Mry = gbMny = @b - Zy - Fy = 0.9-2302.70-2400 = 4973832Kg - cm = 49.73T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1
L=1.502m
ry =0.1549m

Ag =165.12c¢m?2

An=140.35¢cm2:U =0.85
Ae=U-An=0.85-140.35=119.3cm’
. : S )

K-L 1 l._U:_Q?

ry T 01549

wh
~J
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6
pes T E__® 210 =209790.72Kg / cm2

£ i

LIL[ETTy o
ry

4.7142x10° /2400 =135.96 > 9.7
Usar — Fer = (0.658"'")Fy
Fer = (0.658*%2%™72y2400 = 2388.53Kg / cm?2
= ¢cPn
dcPn = de- Fer- Ae =0.9-2388.53-119.3 = 256456Kg

¢cPn = 256.45T

Se revisara el elemento con la ecuaciéon de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Q:M:]‘02>0_2

Pc 25645

Pu S(ch : Muy} o

Usar -» —+— <
Pc 9\ Mrx Mry

26281 8( 298 298
.= + =1.13>1 nN
25645 9\49.73 49.73 (No pasa el disefio)
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3.2.10.4 Montante T ®450 e=10 mm

e N e [wive Drew  Gewc iy dgeor  Oegley Dy Dpoow e
D A% oo V) PRPPPPYE A He=r=Oa +o B %, AHN- ; 1-0

g
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BriETE

Figura 3.2.15. Diagrama de carga axial cuarto tramo (Combo 4 — critico).

Pu=196.75T
Mux = Muy = 2.60 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = ¢gbMnx = ¢b- Zx- Fy =0.9-1936.33-2400 = 4182473Kg -cm = 41.82T - m
Mry = ¢bMny = ¢b- Zy - Fy =0.9-1936.33-2400 = 4182473Kg -cm = 41.82T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =]
L=1502m

ry =0.1556m
Ag =138.23cm?2
An=117.5¢m2.U = 0.85
Ae=U-An=0.85-117.5=99.88cm’
K-L 11502

= — =9.65
ry 0.1556

Lh
O
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2, - 6

Fe=X 5 __X 20 _,1197034Kg/cm2
K-L (9.65)
ry

anJETFy > 2L

4.7132x10° /2400 = 135.96 > 9.65

Usar — Fer = (0.658"'"*)Fy

Fer = (0658421742400 = 2388.65Kg / cm2

Pc = ¢cPn

dcPn=gc- Fer- Ae=0.9-2388.65-99.88 = 214720.52Kg

¢cPn=214.72T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu_196.75

= =091>0.2
Pc 214.72

Pu 8(Mux+ Muy]gl

Usar > —+—
Pc 9\ Mrx Mry

196.75 8( 260 2.60

— -
41.82 41.82

+ }=1.03>l
21472 9

(No pasa el disefio)
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3.2.10.5 Montante T ®400 e=8 mm

e & o= [sfve Onme  Seert  fesry Mg Ohgles Twsgr  Cprom el
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Figura 3.2.16. Diagrama de carga axial quinto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=152.33T
Mux = Muy = 3.11 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gpbMnx = ¢b- Zx - Fy = 0.9-1229.48 - 2400 = 26556 76.8Kg - cm = 26.55T - m
Mry = gbMny = ¢b- Zy - Fy = 0.9-1229.48-2400 = 2655676.8Kg - cm = 26.55T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1
L=1502m
ry=0.1386m
Ag =98.52¢m2
An=83.74cm2:U = 0.85
Ae=U-An=0.85-83.74 =71.18cm’
K-L o 1-1.502 B
ry 0.1386
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*.E _x*-2x10°

{;L]z (10.83)

=168295.62Kg/cm?2

471JETRy > XL

ry

4.7132x10° /2400 = 135.96 > 10.83

Usar — Fer = (0.658"'")Fy

Fer = (0.658%1%%% 2400 = 2385.71Kg / cm2

Pc = ¢cPn

gcPn=de-Fer- Ae=0.9-2385.71-71.18 =152833.35Kg

¢cPn=152.83T

Se revisara el elemento con la ecuacidon de interaccién del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu _152.33
Pc 152.83

=0.99>0.2

Pu B(ch . Muy}S I

Usar » — +—
Pc 9\ Mrx Mry

152.33 8( il . 31l

+— + J=l.l9>1
152.83 91 26.55 26.55

(No pasa el disefio)
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3.2.10.6 Montante T ®350 e=8 mm
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Figura 3.2.17. Diagrama de carga axial sexto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=106.71T

Mux = Muy = 1.75 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gpMnx = ¢b-Zx - Fy =0.9-935.88-2400 = 2021500Kg -cm = 20.217 - m
Mry = gbMny = @b - Zy- Fy =0.9-935.88-2400 = 2021500Kg -cm = 20.217 - m

La carga axial resistente se la obtendrd con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=]
L=1.502m

ry =0.1209m
Ag = 85.95¢m?2

An=73.05cm2:U =0.85

Ae=U-An=0.85-73.05 = 62.09cm’

KL 15503
7y 01209

12.42
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.2x10°¢
2x10° _ 127963.62Kg/cm2

471JE/Fy >§—;I—'
ry

4.7132x10° /2400 =135.96 > 12.42

Usar — Fer = (0.658"'%)Fy

Fer = (0.658%/127%4¢2)2400 = 2381.23Kg / em2

Pc = ¢cPn

¢cPn = gc- Fer- Ae =0.9-2381.23-62.09 = 133065.51Kg

¢dcPn=133.06T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu_106.71 520502

Pc 133.06

Usar > —+—| —+——

Pu 8 Mux Muy<1
Pc 9\ Mrx Mry)

(Ok)

106.7l+§( 1.75 - 1.75
133.06 912021 20.2]

):0.95<1
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3.2.11 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion

Se revisara que la cimentacion sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el
Momento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Momento Actuante, lo que
se expresa mediante la siguiente relacion:

Mres
Mact

FSvolteo = 22

3.2.11.1 Calculo de Momento Actuante

Presion de Viento: P = 829.47 Kg/m2

Area de Antenas: A = 28.27 m2

Carga sobre Antenas: Fant = 829.47Kg/m2 x 28.27m2 = 23449.12Kg = 23.45T
Momento de Antenas: Mant = 23.45 x 100 = 2345 T-m

Area de Contacto: 1 m2/m x 100 m = 100 m2

Carga sobre Torre: Ftorre = 829.47Kg/m2 x 100m2 = 82947Kg = 82.95T
Momento de Torre: Mtorre = 82.95 x 50 = 4147.5 T-m

Momento Total de Volteo = 2345 + 4147.5 = 6492.5 T-m

3.2.11.2 Calculo de Momento Resistente

CONL st T ) g

COLUMMAC |

i
i

Figura 3.2.18. Perfil de cimentacién de torre.

Peso de Torre =81.77 T
PesoenlaCima=15.10T
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Peso de Losa de Cimentacion = 263.97 T

Peso de Columnas de Cimentacion =19.25T

Peso de Suelo=799.48 T

Peso Total = 1179.57 T

Brazo = 16.80 / 2 = 8.40m

Momento Resistente = 1179.57 x 8.40 = 9908.38 T-m

3.2.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo

FSvolteo = res 22
Mact
09908.38
FSvolteo=——=1.53<2
v 64925 (No pasa por volteo)

3.2.12 Comparaciones con el EIA
H = 100m = 328pies
V = 180Km/h = 111.80 millas/h

La férmula para calcular la presion de viento segun el EIA es:

P=¢q-Cd Kz -Gh

q = Presion de viento neta = 156.15 Kg/m2

Cd = Factor de forma: Para triangulares = 1.20

1277 [328/27"
Kz = Factor de exposicion: .. = 2t } =1.58
33 33
Gh = Factor de rafaga: 0.65 + -—O&i, =0.65+ ——i(’0—1 =
(h/33) (328/33)

P=156.15-1.20-1.58-1.08
P =319.74Kg / m*

1.08
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3.2.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional

g= 1 =184.60Kg / m’
28en60  2(Sen60)

3.2.12.2 Célculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)

Fuerza Repartida = 184,.60Kg/m2 x 6m2 = 1107.60Kg = 1.11 T

3.2.12.3 Célculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Carga sobre Antenas = 184.60Kg/m2 x 28.27m2 =5218.64Kg = 5.22 T

3.2.12.4 Calculo de Carga Muerta2 (WD2)
Total DEAD2 = 15100 Kg = 15.10T/3=5.03T

3.2.12.5 Calculo de Carga Viva (WL)
Total LIVE=300Kg=0.30T/3=0.10T

3.2.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
El desplazamiento actuante: 0.2873m en 100 m de altura.
El desplazamiento admisible: 4-0.02 =100-0.02 = 2 m.

El desplazamiento actuante es menor que el admisible (ok).

3.2.12.7 Montante T ®500 e=18 mm

Pu = 188.56 T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.26 T-m (Combo 4)

¢cPn =408.85T
Mrx = Mry = 90.36 T-m

\

Pu 8 Mux Muy 188.56 8( 0.26 0.26
bl 3P e | e -+ — + J:0.46<1
Pc 9\ Mrx Mry 408.85 919036 90.36

(Ok)
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3.2.12.8 Montante T ®450 e=15 mm

Pu=143.72 T (Combo 4)
Mux = Muy = 1.12 T-m (Combo 4)

¢cPn=318.32T
Mrx =Mry =61.33 T-m

Pu 8 Mux Muy) 143.72 8( 1.12 1.12
—_—t = - = - = - l(Ok)

= ):0.48(
Pe 9\ Mrx Mry) 31832 916133 61.33

3.2.12.9 Montante T ®450 e=12 mm

Pu=109.31T (Combo 4)
Mux = Muy = 1.06 T-m (Combo 4)

dcPn =256.45T
Mrx =Mry =49.73 T-m

_P_u+§[Mux+MuyJ_ 109.31 +s[ 1.06 ~ 1.06 ]=0.46<I ,

= - +
Pc 9\ Mrx Mry) 25645 9\49.73 49.73
3.2.12.10 Montante T ®450 e=10 mm

Pu=81.61T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.92 T-m (Combo 4)

6cPn=214.72T
Mrx = Mry =41.82 T-m

Pu §[ch+Muy) 81.6l+8[0.92 0.92

S—— = + )=0.42<1
Pc 9\ Mrx Mry 41.82 41.82 (Ok)

T21472 9
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3.2.12.11 Montante T ®400 e=8 mm

Pu=63.62T (Combo 4)
Mux = Muy = 1.21 T-m (Combo 4)

GcPn=152.83T
Mrx = Mry = 26.55 T-m

Pu 8(Mux Muy)| 63.62 8( 121 121 J

g + - = B =048<1

Pc 9\ Mrx Mry) 15283 9\26.55 26.55 (Ok)
3.2.12.12 Montante T ®350 e=8 mm

Pu=45.54T (Combo 4)

Mux = Muy = 0.68 T-m (Combo 4)

¢cPn=133.06 T

Mrx = Mry = 20.21 T-m

Pu 8 Mux Muy 45.54 8( 0.68 0.68 J

S o r- = 4~ & =040<1

Pc 9\ Mrx Mry 133.06 9120.21 20.21 (Ok)

3.2.12.13 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion

Carga sobre Antenas: Fant = 319.74Kg/m2 x 28.27m2 = 9039.04Kg = 9.04T
Momento de Antenas: Mant = 9.04 x 100 =904 T-m

Carga sobre Torre: Ftorre = 319.74Kg/m2 x 100m2 = 31974Kg = 31.97T
Momento de Torre: Mtorre = 31.97 x 50 = 1598.5 T-m

Momento Total de Volteo = 904 + 1598.5 = 2502.5 T-m

Momento Resistente = 9908.38 T-m

Mres 9908.38

FSvolteo = =
Mact 2502.5

=3.96 > 2 (0k)
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3.2.12.14 Resumen Comparativo entre el UBC y el EIA H = 100m V =
180Km/h

PARAMETROS ANALIZADOS UBC EIA
Revision de Cargas de
Presion de Viento 829.47Kg/m?2 319.74Kg/m2
Viento
Revision de Desplazamiento
0.7466m 0.2873m
Deformaciones Maximo
Montante T500
1.09 0.46
e=18mm
Montante T450
1.16 0.48
e=15mm
Montante T450
Revision de Elementos 1.13 0.46
e=12mm
Estructurales
(Ecuacion de
Montante T450
Interaccion <1) 1.03 0.42
e=10mm
Montante T400
1.19 0.48
e=8mm
Montante T350
0.95 0.40
e=8mm
Revision de la
FS al Volteo >2 1.53 3.96
Cimentacion
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3.3 Torre Cuadrada H = 84m, V = 180Km/h
3.3.1 Célculo de Presion de Viento sobre Torre por UBC

La férmula para calcular la presion de viento segun el UBC es:
P=Ce-Cq-qs-1w

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G).
Cq = Factor de forma (tabla 16-H).
qs = Presion de viento neta.

Iw = Factor de importancia (tabla 16-K).

3.3.1.1 Célculo del Factor Ce

TABLE 16-G=COMBINED HEIGHT, EXFOSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT (C,)'
RS ANOYE avRRAGH WEVEL % T — —-
0 ¢S ) e

1
- L § ervietm o ] LA .
LRl I He'
1} | e
W [ o e

[
[
) 1]
L L | i (LY Mt
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Tabla 3.3.1. Tabla 16-G, UBC.

Para Ecuador se utiliza la Exposicion B, debido a que no se registran altos vientos como

en otros paises, donde si se utilizan las Exposiciones Cy D.

H = 84m = 275.5pies
Interpolando, Ce =1.572 = 1.57
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3.3.1.2 Calculo del Factor Cq
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Tabla 3.3.2. Tabla 16-H, UBC.

El coeficiente de presion es un factor que depende de la forma de la torre.
Forma = Cuadrada

Cq=3.6
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3.3.1.3 Célculo de Presion de Viento Neta gs

V =180Km/h =

qs
qs

111.80millas/h

0.00256-V°
0.00256-(111.80)°

gs =31.99psf x4.88=156.15Kg / m*

3.3.1.4 Calculo del Factor Ilw

TABLE 16-K—0CCUPANCY CATEGORY

| OCCUPANC Y CATTGORY

OCCINANCY OR FUBCTIONS OF STRUCTURE
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Tabla 3.3.3. Tabla 16-K, UBC.

Para torres de telecomunicaciones,

w=1
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3.3.1.5 Calculo de Presion de Viento
P=Ce-Cq-gs-Iw
P=157T%x3.6x%x156.15x1

P =882.55Kg /m’

3.3.2 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional

Debido a que el modelo estructural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra la

componente mas critica actuando lateralmente sobre una de las caras.

P—

P >

pP——

X

'T\ Cara a analizar

Figura 3.3.4. Planta de torre cuadrada.

Como se puede observar en la figura 3.3.4, la componente “p” actuara sobre el plano
bidimensional critico, el cual se modelara.
Por trigonometria:

_P_882.55
e

p = 441.28Kg / m’

3.3.3 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)
Area por metro de altura = 1m2/m.

Carga repartida c/ém.

Area de influencia = 6m2.

Fuerza Repartida = 441.28Kg/m2 x 6m2 = 2647.68Kg = 2.65 T
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3.3.4 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Segun los datos recibidos, la torre debe ser disefiada para 6 antenas celulares de 50 Kg

cada una y 4 antenas de 3m de diametro de 450 Kg cada una.

Carga sobre Antenas = 441.28Kg/m2 x 28.27m2 = 12474.98Kg = 12.50 T

3.3.5 Calculo de Carga Muerta2 (WD2)

Peso antenasl = 6 antenas x 50 Kg = 300 Kg
Peso antenas2 = 4 antenas x 450 Kg = 1800 Kg
Peso escalera = 130Kg/m x 84m = 10920 Kg
Total DEAD2 = 13020 Kg=13.02T/4=3.25T

3.3.6 Calculo de Carga Viva (WL)
Se asumen 3 personas de 100 Kg cada una.

Total LIVE=300Kg=030T/4=0.08T

3.3.7 Evaluacion de los Planos de la Torre (Ver Anexo 3, pag. 135)

Segun los planos de la torre analizada, las secciones encontradas son las siguientes:

3.3.7.1 Diagonales

L150x150x10mm L100x100x6mm
L120x120x10mm L75x75x6mm
L100x100x10mm L60x60x6mm

3.3.7.2 Montantes

T @420 e=16 mm
T®420e=12 mm
T @420 e=10 mm
T ®350 e=8 mm
T ®300 e=8 mm
T ®250 e=8 mm
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3.3.8 Modelo Estructural en SAP2000

Se efectud un modelo bidimensional en el software de elementos finitos SAP2000.
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Figura 3.3.6. Asignacion de secciones al modelo.
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Figura 3.3.8. Carga de viento sobre antenas.
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Figura 3.3.10. Colocacion de carga viva (WL).
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3.3.9 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
Se revisara que el desplazamiento admisible sea mayor al desplazamiento actuante.
Para el desplazamiento admisible se recomienda utilizar el 2% de la altura de la torre

para la obtencién de su valor.

Altura Dt aannerito Estado de Carga
actuante
84 m X=0.6570 m FVT

El desplazamiento actuante: 0.6570m en 84m de altura.

El desplazamiento admisible: #2-0.02=84-0.02 =1.68m.

El desplazamiento actuante es menor que el admisible (ok).

o WAP 008 ¥11,0.0 Advanced
e & = [eve fgpm et fpugn  bpubew  Dugey Desg Qoiors Hel
DF B »~» TR PPRPPPPYN H e p=li &0 NR N, MMM .10
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of
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g Can an b g et T a vt @0 | S JL0BK ] Tmml +

¥ I T D Irsban e St v 5 o 3D 2em

Figura 3.3.11. Desplazamiento lateral de la torre.

3.3.10 Revision Estructural de Montantes Criticos de Torre
Se revisara el disefio de los montantes de seccion tubular para los estados limite de

flexion, pandeo flexionante y flexo-compresion como lo indica el AISC-05.
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3.3.10.1 Montante T ®420 e=16 mm

e L e (e Dyse  Swe ey doeees  Sepe  lesy (mow b
Ck E% oo ' PRRPALY M “acrulw + %@ %, NAM- _I-0

BN W et ) sree busg s <)

n . 004 @R s

R S T Ak
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Figura 3.3.12. Diagrama de carga axial primer tramo (Combo 4 - critico).

Pu=350.18T
Mux = Muy =0.71 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b- Zx - Fy =0.9-2612.82-2400 = 5643691.2Kg - cm = 56.44T - m
Mry = ¢gbMny = ¢b- Zy - Fy =0.9-2612.82-2400 = 5643691.2Kg -cm = 56.44T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =1
L=1502m
ry =0.1429m
Ag =203cm?2
An=172.60cm2;U = 0.85
Ae=U-An=0.85-172.60.=146.71cm’
K:L 1:1.502

= =10.51
ry 0.1429
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2.2x1 ‘{)“I
[—K i
ry

s BTy >k

"J}

4.71Y2x10° /2400 =135.96 > 10.51

=178699.89Kg / cm2

Usar — Fer = (0.658"'7)Fy
Fer = (0.658%%/"%%%y2400 = 2386.55Kg / cm2
= ¢gcPn
gcPn = ge-Fer- Ae=0.9-2386.55-146.71=315117.68Kg

¢cPn=315.11T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Fu_ 200 500
Pe 31511

Pu 8[Mm+Muy)51

Usar - —+—
Pc 9\ Mrx Mry

350.18 8&( 0.71 0.71
+— - =]1135] _
315.11 915644 56.44 (No pasa el disefio)
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3.3.10.2 Montante T ®420 e=12 mm

e & o= CQefvw Come  Jemt e Aptves  Degew  Owsgr  oars e
D @% v P PRPPPPE M Howreaa +o 5@ %, RAN-

4

B=LS 2007 AN
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Pt La o | e it o omcaiesd g

Figura 3.3.13. Diagrama de carga axial sequndo tramo (Combo 4 - critico).

Pu=28855T
Mux = Muy = 2.55 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢gb- Zx - Fy =0.9-1998.14-2400 = 4315982.4Kg -cm = 43.15T - m
Mry = gbMny = @b-Zy - Fy =0.9-1998.14-2400 = 4315982.4Kg -cm = 43.15T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =]
L=1.502m
ry =0.1443m

Ag =153.81cm2
An=130.74cm2,U = 0.85

Ae=U-An=0.85-130.74 =111.13cm’
K-L 1-1,502

= =10.40
ry 0.1443
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*-E x°-2x10°
F(’: — = - \l_
Kl ‘ (10.40)

ry

=182500.08Kg / cm?2

K-L

ry

47JE/Fy >

4.7132x10° /2400 = 135.96 > 10.40

Usar — Fer = (0.658"'7)Fy

Fer = (0.658*%1*#%%)2400 = 2386.82Kg / cm?2

Pc = ¢gcPn

dcPn=gc-Fer- Ae=0.9-2386.82-111.13 = 238722.58Kg

gcPn=238.72T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion
compresion.

> 7188 55
X 2 S 31500

Pc 23872

Pu Sf.r'ﬂm' ,H:.{l"]
y — <

—_— —_-———

Usar —

Pc 9\ Mrx Mry)

288.55 8( 2.55 2.55) T
— SL >

238.72 9\43.15 43.15) ~  (Nopasaeldisefio)

del AISC-05 de flexo-
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3.3.10.3 Montante T ®420 e=10 mm

=chl,Whes 00O @R,

BT

Fugrt it s ey | ot | et b S Sagpen

Figura 3.3.14. Diagrama de carga axial tercer tramo (Combo 4 - critico).

Pu=203.34T
Mux = Muy = 2.28 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b - Zx - Fy =0.9-1681.33-2400 = 3631672.8Kg -cm = 36.32T - m
Mry = gbMny = ¢b- Zy - Fy = 0.9-1681.33-2400 = 3631672.8Kg -cm = 36.32T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1

L=1502m

ry=0.145m

Ag =128.8lem?2

An =109.48cm2:U = 0.85

Ae=U - An=0.85-109.48 = 93.06cm’

-1.502
K-L_1-1502 0.

ry 0.145
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6
xl? =183912.07Kg/cm2

]

471JE/Fy > £t

4.7132x10° /2400 =135.96 > 10.36

Usar — Fer = (0.658"'7)Fy
Fer = (0.6582"%91297Y2400 = 2386.92Kg / cm2
= gcPn
dcPn = ge- Fer- Ae=0.9-2386.92-93.06 =199914.1Kg

¢cPn=19991T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu 20334

Pc 19991

=1.02>0.2

Pu 8[Mm+Muy]<]

Usar > —+— <
Pc 9\ Mrx Mry

203. 34 8 2 28 2.28
A33>1 -
199, 91 36. 32 36.32 (No pasa el disefio)
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3.3.10.4 Montante T ®350 e=8 mm
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Figura 3.3.15. Diagrama de carga axial cuarto tramo (Combo 4 — critico).

Pu=156.14T
Mux = Muy = 2.13 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las férmulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = @b - Zx - Fy = 0.9-935.88-2400 = 2021500.8Kg - cm = 20217 - m
Mry = gbMny = gb- Zy - Fy = 0.9-935.88-2400 = 2021500.8Kg - cm = 20.21T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.
K =]
L=1502m
ry =0.1209m
Ag =85.95¢m?2
An =73.06cm2.U = 0.85
Ae=U-An=0.85-73.06 = 62.10cm’
K-L = 1-1.502 —12.42
ry 0.1209
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6
ex 2"19 =127963.62Kg [ cm?

71'
(—" B
ry
4.7JE/ Fy sk
ry

4.714/2x10° /2400 = 135.96 > 12.42
Usar — Fer = (0.658”'")Fy
Fer = (0.658*12%2y2400 = 2381.23Kg / cm2
= gcPn
dePn=ge- Fer- Ae=0.9-2381.23-62.10 = 133086.94Kg

¢gcPn=133.08T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu_15604 . 12500

Pc  133.08

(No pasa el disefio)

156.14 8[2.13 2.13)
- + =1
133.08 9\20.21 20.21
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3.3.10.5 Montante T ®300 e=8 mm

B (& e (eive T I T A

D A% oo P PRPAPPYE M Hewrsnla 6 8 %, ARN- , 10

.

JErv+svE maes 00049 @RS/

Figura 3.3.16. Diagrama de carga axial quinto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=128.02T
Mux = Muy = 1.42 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b- Zx - Fy =0.9-682.28-2400 = 1473724.8Kg -em=14.73T - m
Mry = gbMny = @b - Zy- Fy =0.9-682.28-2400=1473724.8Kg -cm =14.73T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1]

L=1502m

ry=0.1032m

Ag =73.38cm?2

An=62.37cm2.U = 0.85

Ae=U -An=0.85-62.37 = 53.0lem’

K-L_11502 .,
ry  0.1032
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7 E 7 -2x10°

Fe= = — =93240.31Kg/cm2
k-LY (14557
f:v

4.71 ErFy>K'L

4.7132x10° /2400 = 135.96 > 14.55

Usar — Fer = (0.6587'7)Fy

Fer = (0.658%/%2431Y2400 = 2374.28Kg / cm?2

Pc = ¢cPn

gcPn=gc-Fer- Ae=0.9-2374.28-53.01=113274.52Kg

gcPn=113.27T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

%
Pu_12802 . 13509
Pc 11327

Usar > —+— +—
Pc 9\ Mrx Mry

Pu B(Mux Mz{vJsl

128.02 8( 1.42 1.42
—— | ——+——— |=1.30>1 ,
113.27 9(14.73 14.73 (No pasa el disefio)
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3.3.10.6 Montante T ®250 e=8 mm

= W = Dges  Sees  jay  bpeee  Deger lewy e B

Ca# @Y o I+ PRAPPPU N waccsulaw +¢ W0 %, AFMN- ., 10

- b

sxzlE .2y 0000 @RS/

Frgre T o oy Tame Lawent i am e Sagres

Figura 3.3.17. Diagrama de carga axial sexto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=104.97T
Mux = Muy = 0.88 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b- Zx- Fy = 0.9-468.68-2400 = 1012348.8Kg - cm =10.12T - m
Mry = g¢bMny = ¢b-Zy- Fy =0.9-468.68-2400=1012348.8Kg -cm =10.12T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =1
L=1502m
ry = 0.0856m

Ag =60.82cm2
An=51.70cm2;:U = 0.85

Ae=U-An=0.85-51.70 = 43.94cm’
K-L 1-1.502

=——< =17.54
ry  0.0856
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-2x10°
210 _ 6416092Kg / cm2

AIETFy > —2
ry

4.7142x10" /2400 =135.96 > 17.54

Usar — Fer = (0.6587'7)Fy

Fer = (0.658**%/1%%2)2400 = 2362.71Kg / cm2

Pc = ¢cPn

dcPn=de- Fer- Ae =0.9-2362.71-43.94 = 93435.73Kg

¢cPn=93.43T

Se revisara el elemento con la ecuacién de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu 10497 12502

Pc 9343

Pu 8(Mza+Mu)'}sl

Usar —» —+—
Pc 9\ Mrx Mry

104.97 8[0.88 0.88

93.43 ' 9 10.12+1o.12]=]‘28>1 (No pasa el disefio)
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3.3.11 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion

Se revisara que la cimentacion sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el
Momento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Momento Actuante, lo que
se expresa mediante la siguiente relacion:

Mres

FSvolteo = >2

Mact

3.3.11.1 Calculo de Momento Actuante

Presion de Viento: P = 882.55 Kg/m2

Area de Antenas: A = 28.27 m2

Carga sobre Antenas: Fant = 882.55Kg/m2 x 28.27m2 = 24949.68Kg = 24.95T
Momento de Antenas: Mant = 24.95 x 84 = 2095.8 T-m

Area de Contacto: 1 m2/m x 84 m = 84 m2

Carga sobre Torre: Ftorre = 882.55Kg/m2 x 84m2 = 74134.2Kg = 74.13T7
Momento de Torre: Mtorre = 74.13 x 42 = 3113.46 T-m

Momento Total de Volteo = 2095.8 + 3113.46 = 5209.26 T-m

3.3.11.2 Calculo de Momento Resistente

—a———— S

CoLmmal |l

X
COLMMMALYH

S

TS

Figura 3.3.18. Perfil de cimentacion de torre.

Peso de Torre =58.84 T
PesoenlaCima=13.02T
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Peso de Losa de Cimentacion =423.36 T

Peso de Columnas de Cimentacion =16.20 T

Peso de Suelo = 1046.25 T

Peso Total = 1557.67 T

Brazo =14.00 /2 = 7.00m

Momento Resistente = 1557.67 x 7.00 = 10903.69 T-m

3.3.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo

FSvolteo = Mres =2
Mact

FSvolteo = el 2.09> 2 (ok)
5209.26

3.3.12 Comparaciones con el EIA
H =84m = 275.5pies
V = 180Km/h = 111.80 millas/h

La formula para calcular la presion de viento segun el EIA es:

P=q-Cd-Kz-Gh

q = Presion de viento neta = 156.15 Kg/m2

Cd = Factor de forma: Para cuadrada = 1.40

217 ) z/9 217
Kz = Factor de exposicion: aley = “75':”"'] =1.50
33 33
Gh = Factor de rafaga: 0.65 +_Q_607 =0.65+ ——%S—O-ﬁ =1.09
(h/33)" (275.5/33)

P=156.15-1.40-1.50-1.09
P =357.43Kg /' m’
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3.3.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional

- g = &243 =178.72Kg / m*

3.3.12.2 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)
Fuerza Repartida = 178.72Kg/m2 x 6m2 = 1072.32Kg = 1.07 T

3.3.12.3 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Carga sobre Antenas = 178.72Kg/m2 x 28.27m2 = 5052.41Kg =5.05 T

3.3.12.4 Célculo de Carga Muerta2 (WD2)

Total DEAD2 = 13020 Kg =13.02T7/4=3.25T

3.3.12.5 Calculo de Carga Viva (WL)

Total LIVE=300Kg=0.30T/4=0.08T

3.3.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre

El desplazamiento actuante: 0.2654m en 84 m de altura.
El desplazamiento admisible: /-0.02 =84-0.02 =1.68 m.

El desplazamiento actuante es menor que el admisible (ok).

3.3.12.7 Montante T ®420 e=16 mm

Pu=152.14 T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.28 T-m (Combo 4)

6cPn =315.11T
Mrx = Mry = 56.44 T-m

= - J=0.4‘)<I
315.11 9

Pu 8( Mux Muy)| 152.14 8( 028 0.28
—_ . (OK)

— = .
Pc 9\ Mrx Mry 56.44 56.44
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3.3.12.8 Montante T ®420 e=12 mm
Pu=124.15T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.97 T-m (Combo 4)

¢cPn =238.72T
Mrx = Mry =43.15 T-m

Pu 8 Mux Muy 124.15 8[ 097 0.97 J

e o iy <+ — | = + — + =0.56<1

Pc 9\ Mrx Mry 238.72 9143.15 43.15 (Ok)
3.3.12.9 Montante T ®420 e=10 mm

Pu =86.61T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.92 T-m (Combo 4)
ocPn=19991T

Mrx = Mry = 36.32 T-m

Pu 8 Mux Muy 86.61 8( 092 0.92

—_— - = - + =0.48<1

Pc 9\ Mrx Mry 19991 9\36.32 36.32 (Ok)
3.3.12.10 Montante T ®350 e=8 mm

Pu=66.29T (Combo 4)

Mux = Muy = 0.90 T-m (Combo 4)

6cPn=133.08T

Mrx = Mry = 20.21 T-m

Pu 8 Mux Muy 66.29 8&( 090 0.90

e ey i + — = + — -+ =(.58<1

Pc 9\ Mrx Mry 133.08 9120.21 20.21 (Ok)
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3.3.12.11 Montante T ®300 e=8 mm

Pu =54.39 T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.57 T-m (Combo 4)

GcPn=113.27T
Mrx = Mry = 14.73 T-m

11327 9

Pu +§{Mux+ Muy]

Pu 54.39 " 8( 0.57 " 0.57
Pc 9\ Mrx Mry

=0.55<1 ‘
14.73 14.73] (Ok)

3.3.12.12 Montante T ®250 e=8 mm

Pu=44.74 T (Combo 4)
Mux = Muy = 0.36 T-m (Combo 4)

$cPn=93.43T
Mrx =Mry = 10.12 T-m

Pu 8 Mux Muy) 4474 8( 036 036
+ - + = -— (0K)

— - . J:0.54<1
Pc 9\ Mrx Mry) 9343 9\10.12 10.12

3.3.12.13 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion
Carga sobre Antenas: Fant = 357.43Kg/m2 x 28.27m2 = 10104.54Kg = 10.10T
Momento de Antenas: Mant = 10.10 x 84 = 848.40 T-m

Carga sobre Torre: Ftorre = 357.43Kg/m2 x 84m2 = 30024.12Kg = 30.02T
Momento de Torre: Mtorre = 30.02 x 42 = 1260.84 T-m

Momento Total de Volteo = 848.40 + 1260.84 = 2109.24 T-m

Momento Resistente = 10903.69 T-m

Mres 10903.69

FSvolteo = - =5.16> 2 (0k)
Mact  2109.24
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3.3.12.14 Resumen Comparativo entre el UBC y el EIAH = 8m V =
180Km/h

PARAMETROS ANALIZADOS UBC EIA
Revision de Cargas de
Presion de Viento 882.55Kg/m2 357.43Kg/m2
Viento
Revision de Desplazamiento
0.6570m 0.2654m
Deformaciones Maximo
Montante T420
1.13 0.49
e=16mm
Montante T420
1.32 0.56
e=12mm
Montante T420
Revision de Elementos 1.13 0.48
e=10mm
Estructurales
(Ecuacion de
Montante T350
Interaccion <1) 1.35 0.58
e=8mm
Montante T300
1.30 0.55
e=8mm
Montante T250
1.28 0.54
e=8mm
Revision de la
FS al Volteo >2 2.09 5.16
Cimentacion
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3.4 Torre Monopolo H = 36m, V = 140Km/h

3.4.1 Calculo de Presion de Viento sobre Torre por UBC

La férmula para calcular la presion de viento segun el UBC es:
P=Ce:-Cq-gs-Iw

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G).
Cq = Factor de forma (tabla 16-H).

qs = Presion de viento neta.

Iw = Factor de importancia (tabla 16-K).

3.4.1.1 Calculo del Factor Ce

TABLE V6-G~COMBINED MEIGHT, EXFOSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT (C,)'

V) AELYE AN RRALE YR |
L P A Ay Seel

e e & ETY T . LI T EErusuEt 0

ok (R (E0 LTS

" T
" i

o 1

fons T il |

TR R B T
(T | m " I

4 i 10 i ! P ’

| ) ! | (1 i

|
| e 1 | S ) i K

b e oy ekt innaienty Beoaphie alvone B% bt 13570 mamt aet B innpagesaied

Tabla 3.4.1. Tabla 16-G, UBC.

Para Ecuador se utiliza la Exposicion B, debido a que no se registran altos vientos como

en otros paises, donde si se utilizan las Exposiciones C y D.

H = 36m = 118.08pies
Interpolando, Ce =1.187 = 1.19
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3.4.1.2 Calculo del Factor Cq
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Tabla 3.4.2. Tabla 16-H, UBC.

El coeficiente de presién es un factor que depende de la forma de la torre.
Forma = Monopolo

Cq=0.8
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3.4.1.3 Célculo de Presion de Viento Neta gs
V = 140Km/h = 86.95millas/h

gs = 0.00256-V*
gs =0.00256-(86.95)°

qs

19.35psf x4.88=94.45Kg / m’

3.4.1.4 Célculo del Factor Iw

TABLE 16-K<OCCUPANCY CATEGORY

| DCCURANCY GATETOSY ‘

OCLIRANCY 00 FUNCTIONS OF & T30C Tuar

= T e

FACTOR ¢

v | ANCE!
racton |

| Losentiat
Th b

L T T T I —
afgk

Foow ol podiin siginnse

Loarages deal <My bos vhacegtn s sofn los sl obistpem  amoral
St and dhelien i Gowrgeo v s percilines senicr

Axviron ot tewei

S e uned CHPMATIE B S TR ¢ o N T ]
b s sevpa ol o CletiE e L

Stalnihy poow ey primraimg opeperes hie | sepa | Gaodee

Fambos ot sctves coruatines Lot mmang B oo oo timg W ohos i il
Tutw stipprrcaie m muiievia] i eymaperent pegeaned 10 e pretecton ol U deginn
boS e Vanktere

1w

B

| B Hoziaroon:

L thin

Npw i
[CXST
LT s

Instiehang 1 be bt as o Gosmp M0 Dicoon 12 o T Oveupanay

o M Dnvipms 12 0 and T Chocupmancres ad s s thore hosian p
seppaIng eak on gy phosive  foam, 36 o b g

Nowbilbng, virudiegs baeang sppering v Cosibasibng gaamiis of bean o
Cuphrie e es than ol comtauned witin 3 bkl wouht s o

nl'ln.nr A Tl 02wl 28 ORypamo

Pithditgs humavinng Civp 1 Ewvicimn | oand 3 UG Cugian ies wrh 5 capaniny
heaier han ME0 wsbops

Hnbdog« bowang Gy B O 108 sl b wolless o mblh sl atwin
wilh ey greaten i SO0 kit

Cotonge | Prvangoms 1o 300 Cuipamicnis Wilh S0or s arandenin v o, nwed
(YL ETTR T T [T A TR M|

G | P V0 b ipan. ats

AN sttucreres with an oscupamy gresicr taan © I8 poraons

Nhru femy o bl s b i prewt oo Kaess sl e pulde mainy
Fawslrtaes owdt di bwddent i U otegomty b on Uity Jabe sl poired L
WIS e e

Sandu
TRy
g

-\h-«uﬂmt-v-

b2 ® o Caoap VO ageen 3 iwets

f —ea—— —

AN vt Besuamg couugsanors O Tadang baloteoms wod Bkl it .lq:{ -

 SU—

LRLL

Lw

[ELY]

Corwge L OO0y i s o0 s et e

ot Ny

T bt stion oot o paned oomicyThons i Sectim Ind i 24 ol be 1 Rk £ enome yoingy iy
Sttt al obvieration AEQUBETIENT. 30 Fven W Socton | T

Foe umttamape of moctnncey s cgaipoanint royimred fue abe ety svdemn ke cabie oF Lol be takow o«

Tabla 3.4.3. Tabla 16-K, UBC.

Para torres de telecomunicaciones,

w=1
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3.4.1.5 Calculo de Presion de Viento
P=Ce-Cq-gs-Iw
P=1.19%x0.8x94.45x1

P =89.92Kg / m’

3.4.2 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional

Debido a que el modelo estructural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra la

componente mas critica actuando lateralmente sobre una de las caras.

/1\ Cara a analizar

Figura 3.4.4. Planta de torre monopolo.

"_n

Como se puede observar en la figura 3.4.4, la componente “p” actuard sobre el plano
bidimensional critico, el cual se modelara.

Por trigonometria:

p=P=89.92Kg/m’

3.4.3 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)

Area por metro de altura = 0.6m2/m.
Carga repartida ¢/6m.
Area de influencia = 3.6m2.

Fuerza Repartida = 89.92Kg/m2 x 3.6m2 = 323.71Kg =0.32 T
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3.4.4 Célculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Segun los datos recibidos, la torre debe ser disefiada para 6 antenas celulares de 50 Kg
cada una, 2 antenas de 0.6m de diametro de 100 Kg cada una, y 2 antenas de 1.8m de
diametro de 300 Kg cada una.

Atotal = 5.65m’

Carga sobre Antenas = 89.92Kg/m2 x 5.65m2 = 508.05Kg = 0.51 T

3.4.5 Célculo de Carga Muerta2 (WD2)

Peso antenasl = 6 antenas x 50 Kg = 300 Kg
Peso antenas2 = 2 antenas x 100 Kg = 200 Kg
Peso antenas3 = 2 antenas x 300 Kg = 600 Kg
Peso escalera = 130Kg/m x 36m = 4680 Kg
Total DEAD2 =5780Kg=5.78 T

3.4.6 Calculo de Carga Viva (WL)

Se asumen 3 personas de 100 Kg cada una.

Total LIVE=300Kg=0.30T

3.4.7 Evaluacion de los Planos de la Torre (Ver Anexo 4, pag. 136)

Segun los planos de la torre analizada, las secciones encontradas son las siguientes:

3.4.7.1 Octégonos

OCT ®550 e=18 mm
OCT @500 e=15 mm
OCT @450 e=12 mm
OCT ©450 e=10 mm

3.4.7.2 Tubos

T ®300 e=8 mm
T ®300 e=6 mm
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3.4.8 Modelo Estructural en SAP2000

Se efectud un modelo bidimensional en el software de elementos finitos SAP2000.

e (4 = [phw fgom  jumt  fuy  dgees  Degey Tesyp  QEem e

Ca B% n / B » PPRPPAPAR N Hovpula 6 %R %, A ,1-0

LAl

B .#F22s . 3B0Q @RS, - AR

-

+ 27

i e BT MICTMIN® lapas = Temml =

e [ o= [wies e Jemi  fowge  dpeew  Degie  Desge e e
G @B o ) &) PRAPPAPA B e upwCw o6 8k %, Al ,1-0
e
5 <
: |
=
i)
=)
L_] 1
= |
& -
N a
4
-
. -
L E
.- ]
a 4
e i
" L
el i\
L] o
" i
. 3
N
K Para BYSE TETE ) [k =) lmmc v

Figura 3.4.6. Asignacion de secciones al modelo.
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D B% o 7 &) PAPPPPU N HMyenwCdw ¢6 R %, M , I8

HB5%% . SEDQ @R,/ -

+x 7R

Figura 3.4.8. Carga de viento sobre antenas.
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M AP OO0 v11.0.0 Advanced T30

Ele (0 Ve Deive Crae Somct  fogr  Agevee  Degey  Desp  Optes  S=e

CE EHY B PRPPPRY M 34u osr i ¢6 5@ %, Nl 3-8

. s

a4 x<l ,#L%S .90304Q @n./

Figura 3.4.9. Colocacion de carga muerta2 (WD2).
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Figura 3.4.10. Colocacion de carga viva (WL).
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3.4.9 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
Se revisara que el desplazamiento admisible sea mayor al desplazamiento actuante.
Para el desplazamiento admisible se recomienda utilizar el 2% de la altura de la torre

para la obtencion de su valor.

Despl iento
Altura vl Estado de Carga
actuante
36m X=22197m FVT

El desplazamiento actuante: 2.2197m en 36m de altura.
El desplazamiento admisible: /#:0.02=36-0.02=0.72 m.

El desplazamiento actuante es mayor que el admisible (No pasa por deformaciones).

fe (& Ye= [eive Came  Jumi  desgr  Mpeves  Digier  Desgr (ptors  teb
Cop QS v P PRPRAPRARPY N s ermOw ¢« 5@ o, nhM- ,1-0

Y

Y POey 2

x+E 255 0004 @n

» 8

Flaght Ll o s goard bon agumcaranny «shard

M. T8 e Twerrin |

Figura 3.4.11. Desplazamiento lateral de la torre.

3.4.10 Revision Estructural de Octogonos y Tubos de Torre

Se revisara el disefio de los octégonos y tubos pipe para los estados limite de flexion,

pandeo flexionante y flexo-compresion como lo indica el AISC-05.
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3.4.10.1 Octégono OCT ®550 e=18 mm

é
o
B
a
o
of
o
| ]

T+ A':‘{{_

s §

Fgrn Tt o ary | e | et cx el ined Sagren

Figura 3.4.12. Diagrama de momento primer tramo (Combo 4 - critico).

Pu=1277T
Mux = 115.22 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mirx = gbMnx = gb- Zx - Fy = 0.9-5534.03- 2400 = 11953504.8Kg - cm = 119.54T - m
Mry = gbMny = gb- Zy- Fy = 0.9-5534.03-2400 = 11953504.8Kg - cm = 119.54T - m

La carga axial resistente se la obtendrad con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1

L=6m

ry =0.1935m

Ag =317.34cm?2

An = 269.74cm2.U = 0.85

Ae=U - An=0.85-269.74 = 229.28cm’
K& 1-6

ry 01935
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6
A B g 2"'0 = 20540.28Kg / cm2

s1JETFy > 2L
y

4.7132x10° /2400 =135.96 > 31
Usar — Fer = (0.658"'")Fy
Fer = (0.658%%"349% 2400 = 2285.45Kg / cm2
= ¢cPn
dcPn=gc-Fer-Ae=0.9-2285.45-229.28 =471607.18Kg

¢gcPn=471.61T

Se revisara el elemento con la ecuacidon de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

fu_ 2277 _g03<02

Pc 471.61

Usar —

}‘"ar+ er+Muy <
2Pc \ Mrx Mry

12.77 (1 15.22 0
I .

=098<1
2x471.61 (119.54 119.54)

(Ok)
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3.4.10.2 Octégono OCT ®500 e=15 mm

B & pe= (el Opem oz e dguho Cuger Dewyp pies O
Cwk WS wee P PRABPAPYE N o wummbir + & %R w, AN I-0
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»

-

=

=+ x vH]

Figura 3.4.13. Diagrama de momento sequndo tramo (Combo 4 — critico).

Pu=1098T
Mux = 82.29 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = ¢b- Zx - Fy = 0.9-3831.07- 2400 = 8275111.2Kg - cm = 82.75T - m
Mry = gbMny = ¢b- Zy- Fy =0.9-3831.07-2400 = 8275111.2Kg - cm = 82.75T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1
L=6m
ry=0.1764m

Ag = 240.99¢m?2

An=204.84cm2:U = 0.85
Ae=U-An=0.85-204.84 =174.12cm’
K-L 1:6

= =34.01
ry  0.1764
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a*-E _x*-2x10°
( K.LT (34.01)°
ry

Fe= =17065.40Kg/cm?2

4.71 E/Fy>£i

ry
4.71y2x10° /2400 = 135.96 > 34.01

Usar — Fer = (0.658"'")Fy

Fer = (0.658%/7%%40y2400 = 2262.81Kg / cm2

Pc = ¢gcPn

dcPn=ge-Fer-Ae=0.9-2262.81-174.12 = 354600.43Kg

¢cPn = 354.60T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu 2095 oin<02

Pe  354.60

Usar — L. +[ch+ MWJSI

2Pc \ Mrx My

10.98 (82.29 0
+

- )= 1.01>
2x354.60 \82.75 82.75

1 (No pasa el disefio)
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3.4.10.3 Octégono OCT ®450 e=12 mm

o
e 0l fgwe  jeiel  gesp  apeew  Cngie  Desy  QEos e
M

n Pl PPRPRRPE B e i o4 R %, AAM- 10

txvEl ,Bas 0000 @x.-.

gt ik by | e | it 1 S daga

Figura 3.4.14. Diagrama de momento tercer tramo (Combo 4 - critico).

Pu=962T
Mux = 54.85 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gbMnx = @b - Zx - Fy = 0.9-2500.95- 2400 = 5402052Kg - cm = 54.02T - m
Mry = gbMny = ¢b - Zy - Fy = 0.9-2500.95- 2400 = 5402052Kg - cm = 54.02T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K =1
L=6m
ry =0.1592m

Ag =17421cm?2

An=148.07cm2;U = 0.85

Ae=U - An=0.85-148.07 =125.86cm’

K-L 1-6
/v 0.1529

=39.24
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=12819.52Kg/cm2

4.71JE/Fy > L

4.71Y2x10° /2400 = 135.96 > 39.24

Usar — Fer = (0.658”'%)Fy

Fer = (0.658*%/'%81%32Y2400 = 2219.12Kg / cm?2

Pc = ¢cPn

gePn = ge- Fer- Ae=0.9:2219.12-125.86 = 251368.60Kg

¢cPn=251.36T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Lo 208 aind <02

Pc 25136

Pu | Mux Muy
Usar — + ks <1
2Pc \ Mrx Mry

9.62 (54.85 0 ]_1

2%x251.36  54.02  54.02 >1 (No pasa el disefio)
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3.4.10.4 Octégono OCT @450 e=10 mm

Ele EX o= [efre Dyww  Semcl  Asugn  Apshow  Digley Dwsgn  Cplorm  fel
D@ B% oo ) (@) PAPPARR M tae cnwia ¢+ %R %, AAM- , 1-8

S Momwnd 3.9 Digiain  (UA 113)

rd

Figura 3.4.15. Diagrama de momento cuarto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=864T
Mux =32.90 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05,

Mrx = gbMnx = gb- Zx - Fy = 0.9-2102.28-2400 = 4540924.8Kg -cm = 45.41T - m
Mry = gbMny = gb-Zy - Fy =0.9-2102.28-2400 = 4540924.8Kg -cm = 45.41T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1
L =6m
ry =0.1599m

Ag =145.79cm?2
An=123.92cm2;U = 0.85
Ae=U-An=0.85:123.92 =105.33cm’
K-L = 1-6 =37.52

ry 0.1599
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n*-E _7*-2x10°
{AL] (37.52)

ry

Fe=

=14021.81Kg/cm2

K-L
ry

o

4.71JE/Fy >

4.71Y2x10° /2400 = 135.96 > 37.52

Usar — Fer = (0.658"")Fy

Fer = (0.658%%1%21%1)2400 = 2234.07Kg / em2

Pc = ¢gcPn

dcPn=gc- Fer- Ae=0.9-2234.07-105.33 = 211783.13Kg

¢gcPn=211.13T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

E = 8.04 =0.04<0.2
re 21113

Pu Muwux Muy
Usar — + +— }S ]

2Pc ( Mrx Mry

/ 29 :
5.64 +[3“'90+ 0 J:o.?4<1

2x211.13 \ 4541 454] (Ok)
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3.4.10.5 Tubo T ®300 e=8 mm

e LR e [wire Cgow et iy Apuves  Dugley Dewgn (e b
Lo @Y v 2l PRABEPR Y 5o v wt St ¢8R, AAM- . I-0 .
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Figura 3.4.16. Diagrama de momento quinto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=781T
Mux = 16.44 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flexion del AISC-05.

Mrx = gpbMnx = @b - Zx - Fy =0.9-682.28-2400 = 1473724.8Kg -cm = 14.73T - m
Mry = gbMny = @b-Zy - Fy =0.9-682.28-2400 = 1473724.8Kg -cm = 14.73T - m

La carga axial resistente se la obtendra con las férmulas de pandeo flexionante del
AISC-05.

K=1

L=6m

ry =0.1032m
Ag =73.38cm?2

An=6237em2:U =0.85
Ae=U-An=0.85-62.37 =53.02cm’
K-L 1-6 1

5 o103z ot
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7:' 2x106
[—" -
ry

4.7\ JE/ Fy >ﬁ
ry

=5839.55Kg /cm?2

4.71y2x10° /2400 =135.96 > 58.14
Usar — Fer = (0.658"'%)Fy
Fer = (06587752400 = 2020.71Kg / cm2
= ¢cPn
dcPn = ge- Fer- Ae =0.9-2020.71-53.02 = 96424.24Kg

dcPn =96.42T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Fu_ TRl 008<02

Pc 9642

Usar — £ +[er MuyJ

2Pc \ Mrx Mry

7.81 16.44 0
+ + =1.16>1 :
2x96.42 \14.73 14.73 (No pasa el disefio)
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3.4.10.6 Tubo T ®300 e=6 mm
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Figura 3.4.17. Diagrama de momento sexto tramo (Combo 4 - critico).

Pu=739T
Mux =5.48 T-m

Los momentos resistentes se los obtendra con las férmulas de flexion del AISC-05.

Mrx = g¢bMnx = gb-Zx - Fy=0.9-518.68-2400 =1120348.8Kg -cm=11.20T - m
Mry = gbMny = ¢b-Zy - Fy =0.9-468.68-2400 = 1120348.8Kg - cm=11.20T -m

La carga axial resistente se la obtendra con las formulas de pandeo flexionante del
AISC-05.
K=1
L=6m
ry =0.1039m
Ag =5541cm?2
An =47.09cm2;U = 0.85
Ae=U - An=0.85-47.09 = 40.03cm’
K-L 1-6
ry 01039

57.74

117



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

n? :r 2x10°
K-L (57.74)
ry

4.71 Eny:»K—'L—

ry

4.7132x10° /2400 =135.96 > 57.74

=5920.74Kg / cm2

Usar — Fer = (0.658”'7)Fy
Fer = (0.658%%57°7)2400 = 2025.48Kg / cm2
= gcPn
dePn =g Fer- Ae =0.9-2025.48-40.03 = 72971.97Kg

gcPn="7297T

Se revisara el elemento con la ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo-
compresion.

Pu_139 _01<02

Pc 7297

Pu Mux Muy
Usar —> <1
2Pc er Mry
7.39 +( S48 + 0 ]:0.54(1
2x7297 \11.20 11.20 (Ok)
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3.4.11 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacién

Se revisara que la cimentacion sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el
Momento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Momento Actuante, lo que
se expresa mediante la siguiente relacion:

Mres

FSvolteo = 22

Mact

3.4.11.1 Calculo de Momento Actuante

Presion de Viento: P = 89.92 Kg/m2

Area de Antenas: A = 5.65 m2

Carga sobre Antenas: Fant = 89.92Kg/m2 x 5.65m2 = 508.05Kg = 0.51T
Momento de Antenas: Mant = 0.51 x 36 = 18.36 T-m

Area de Contacto: 0.6 m2/m x 36 m = 21.6 m2

Carga sobre Torre: Ftorre = 89.92Kg/m2 x 21.6m2 = 1942.27Kg = 1.94T
Momento de Torre: Mtorre = 1.94 x 18 =34.92 T-m

Momento Total de Volteo = 18.36 + 34.92 =53.28 T-m

3.4.11.2 Calculo de Momento Resistente

P

Figura 3.4.18. Perfil de cimentacion de torre.

Peso de Torre=4.74T

PesoenlaCima=5.78T
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Peso de Losa de Cimentacion = 22.22 T

Peso de Dado de Cimentacion =2.53 T

Peso de Suelo =30.44T

Peso Total =65.71T

Brazo=3.30/2=1.65m

Momento Resistente = 65.71 x 1.65 = 108.42 T-m

3.4.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo

FSvolteo = Mies 22

Mact

2
108'4£ =2.03> 2 (ok)

FSvolteo =

-

3.4.12 Comparaciones con el EIA
H = 36m = 118.08pies
V = 140Km/h = 86.95 millas/h

La formula para calcular la presion de viento segun el EIA es:

P=q-Cd-Kz-Gh

q = Presion de viento neta = 94.45 Kg/m2

Cd = Factor de forma: Para monopolo = 1.00

" 2/7 217
Kz = Factor de exposicion: [M;} = [M:} =1.18

- & ]

S B

Gh = Factor de rafaga: 0.65 + —0—60—- =0.65 i

=060+—--——
(h/33)" (118.08/33)

P=94.45-1.00-1.18-1.15
P=128.17Kg / m’
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3.4.12.1 Célculo de Componente sobre Plano Bidimensional

p=P=128.17Kg/m’

3.4.12.2 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT)

Fuerza Repartida = 128.17Kg/m2 x 3.6m2 = 461.41Kg=0.46 T

3.4.12.3 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT)

Carga sobre Antenas = 128.17Kg/m2 x 5.65m2 =727.21Kg = 0.73 T

3.4.12.4 Calculo de Carga Muerta2 (WD2)

Total DEAD2 =5780Kg=5.78 T

3.4.12.5 Calculo de Carga Viva (WL)

Total LIVE=300Kg=0.30T

3.4.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre
El desplazamiento actuante: 2.7779m en 36 m de altura.
El desplazamiento admisible: /2-0.02 =36-0.02 = 0.72 m.

El desplazamiento actuante es mayor que el admisible (No pasa por deformaciones).

3.4.12.7 Octégono OCT #550 e=18 mm
Pu=12.77T (Combo 4)
Mux = 141.89 T-m (Combo 4)

ocPn=47161T
Mrx = Mry =119.54 T-m

Pu (Mux MWJ 12.77 (141.89 0
+ i+

i+ - = ):1.20>1
2xPc \ Mrx Mry 2x471.61 (119.54 119.54 (No pasa)
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3.4.12.8 Octégono OCT 500 e=15 mm

Pu=10.98T (Combo 4)
Mux = 101.79 T-m (Combo 4)

6cPn =354.60T
Mrx = Mry = 82.75 T-m

= +
2% 354.60

Pu i Mux+Muy 1098 [101.79 0
2xPc \ Mrx Mry

3.4.12.9 Octégono OCT @450 e=12 mm

Pu=9.62T (Combo 4)
Mux = 68.26 T-m (Combo 4)

GcPn=25136T
Mrx = Mry = 54.02 T-m

Pu Mux Muy 9.62 (68.26 0 J
+ - = - - =1.28>
2xPc \Mrx Mry) 2x25136 \54.02 54.02
3.4.12.10 Octégono OCT ®450 e=10 mm
Pu=8.64T (Combo 4)
Mux =41.32 T-m (Combo 4)
6cPn=211.13T
Mrx = Mry =45.41 T-m
Pu Mux Muy 8.64 (41.32 0 ]
+ % = - - =093 <1
2xPc \Mrx Mry) 2x211.13 \ 4541 4541

+ =1.25>1
82.75 82.75) (No pasa)

] (No pasa)

(Ok)
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3.4.12.11 Tubo T ®300 e=8 mm

Pu=7.81T (Combo 4)
Mux = 20.96 T-m (Combo 4)

dcPn =96.42 T
Mrx = Mry = 14.73 T-m

= .
2x96.42

Pu Mwux  Muy 7.81 20.96 0
+ + = + =146>1
2xPc \ Mrx Mry 1473 14.73 (No pasa)

3.4.12.12 Tubo T ®300 e=6 mm

Pu=7.39T (Combo 4)
Mux = 7.19 T-m (Combo 4)

ocPn=7297T
Mrx =Mry =11.20 T-m

Pu N Mux+Muy 7.39 7.19 0
(Ok)

= - ]:0.69(]
2xPc \ Mrx Mry 1120 11.20

= -
2x72.97

3.4.12.13 Revision de la Estabilidad al Volteo de la Cimentacion
Carga sobre Antenas: Fant = 128.17Kg/m2 x 5.65m2 = 724.16Kg = 0.72T
Momento de Antenas: Mant = 0.72 x 36 = 25.92 T-m

Carga sobre Torre: Ftorre = 128.17Kg/m2 x 21.6m2 = 2768.50Kg = 2.77T
Momento de Torre: Mtorre = 2.77 x 18 = 49.86 T-m

Momento Total de Volteo = 25.92 +49.86=75.78 T-m

Momento Resistente = 108.42 T-m

Mres 108.42
Mact  75.78

FSvolteo = =1.43 < 2 (No pasa por volteo)
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3.4.12.14 Resumen Comparativo entre el UBC y el EIA H = 36m V =

140Km/h
PARAMETROS ANALIZADOS UBC EIA
Revisién de Cargas de
Presion de Viento 89.92Kg/m2 128.17Kg/m?2
Viento
Revision de Desplazamiento
2.2197m 2.7779m
Deformaciones Maximo
Octogono OCTS550
0.98 1.20
e=18mm
Octogono OCT500
1.01 1.25
e=15mm
o | Octogono OCT450
Revision de Elementos 1.03 1.28
e=12mm
Estructurales
(Ecuacion de .
Octogono OCT450
Interaccion <1) 0.74 0.93
e=10mm
Tubo T300
1.16 1.46
e=8mm
Tubo T300
0.54 0.69
e=6mm
Revision de la
FS al Volteo >2 2.03 1.43

Cimentacion
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CONCLUSIONES SOBRE TORRES
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES SOBRE TORRES EVALUADAS Y
RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones sobre Torres Evaluadas

El objeto de analizar estructuralmente una muestra de torres de telecomunicaciones
existentes es para conocer si cumplen con los cddigos recomendados por las
operadoras de telefonia movil, principalmente por el hecho de que muchas torres han

sido reforzadas o peor aun, han fallado.

Actualmente, el codigo recomendado por las operadoras para el disefio de torres es el
EIA, pero a nivel internacional el codigo recomendado es el UBC, también utilizado por
ciertas consultoras nacionales. Debido a esta situacion, se efectué un analisis

comparativo entre estos dos codigos para analizar las cuatro torres.

4.1.1 Presiones de Viento

De manera general, por simple inspeccion se puede concluir que el UBC es un cédigo
mas estricto que el EIA para el disefio de torres de telecomunicaciones, ya que de
promedio, en las torres autosoportadas analizadas, la presion de viento por el UBC es

2.5 veces mayor a la del EIA.

Si analizamos las dos formulas de presion de viento:
P=Ce-Cq-gs-Iw (UBC)
P=gq-Cd-Kz-Gh (gA)

"

Los valores de “gs” y “q” son iguales entonces se descartan, lo mismo “Iw” que es igual

a 1. “Ce” es el coeficiente de exposicion y factor de rafaga por el UBC, “Kz” es el factor
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de exposicion y “Gh” es el factor de rafaga por el EIA. Podemos suponer entonces que
“Ce” es analogo a “Kz x Gh”. Segun las torres analizadas, de promedio “Kz x Gh” es 1.06

veces mayor que “Ce”.

Hasta ahora, como podemos observar, hay una ligera diferencia del 6% entre las dos
presiones de viento sin tomar en cuenta los factores de forma “Cq” por el UBC y “Cd”
por el EIA. Estos factores de forma son los que marcan la diferencia entre los dos

codigos.

Si tomamos en cuenta el analisis de las torres autosoportadas, de promedio el factor
“Cq” es 2.65 veces mayor que “Cd”, algo que influye notablemente en la gran
diferencia de los dos valores de presion de viento. Al dividir 2.65 para 1.06, nos queda

un valor de 2.5 que quiere decir: P (UBC) =~ 2.5 P (EIA) para torres autosoportadas.

Para torres monopolos, sucede lo contrario. El valor de presion de viento por el EIA
resulto ser 1.42 veces mayor que el valor del UBC. Esto es debido a que el factor de

forma en monopolos es mayor por el EIA, “Cq” es 0.80 y “Cd” es 1.00.

Como conclusion acerca de las presiones de viento, se puede afirmar que el UBC es un
codigo severamente estricto para el diseio de torres de telecomunicaciones
autosoportadas por sus altos factores de forma. Para otras estructuras, incluyendo
torres monopolos y edificaciones, los factores de forma del UBC varian entre 0.40 y
1.70, los cuales son mas razonables para el disefio y pueden asemejarse mas a los
factores de forma del EIA. Este tltimo es un cédigo menos estricto para el disefio de
torres de telecomunicaciones, y en si, es un codigo desarrollado exclusivamente para

este tipo de estructuras analizadas.

4.1.2 Disenos Estructurales

Se evalud la capacidad estructural de las cuatro torres, y con los andlisis en el

programa de elementos finitos SAP2000, se pudieron obtener los esfuerzos actuantes,
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es decir, cargas axiales y momentos flectores. Con esto, se procedié a comparar

esfuerzos actuantes vs. resistentes para obtener conclusiones sobre los disefios.

También se revisaron las deformaciones actuantes vs. admisibles para verificar

criterios de serviceabilidad y/o vibraciones en las torres.

4.1.2.1 Torre Triangular H = 60m, V = 140Km/h

Andlisis UBC

-Relacion dact/dadm (<1) = 0.31 (Ok)
-Promedio de

Ecuacion de Interaccion (<1) = 1.10 (X)

-FS al Volteo (>2) = 2.01 (Ok)

Analisis EIA

-Relacion dact/dadm (<1) = 0.12 (Ok)
-Promedio de

Ecuacion de Interaccion (<1) = 0.48 (Ok)
-FS al Volteo (>2) = 4.99 (Ok)

4.1.2.2 Torre Triangular H = 100m, V = 180Km/h

Analisis UBC

-Relacion dact/dadm (<1) = 0.37 (Ok)
-Promedio de

Ecuacion de Interaccion (<1) = 1.09 (X)

-FS al Volteo (>2) = 1.53 (X)

Analisis EIA

-Relacion dact/dadm (<1) = 0.14 (Ok)
-Promedio de

Ecuacion de Interaccion (<1) = 0.45 (Ok)

-FS al Volteo (>2) = 3.96 (Ok)

4.1.2.3 Torre Cuadrada H = 84m, V = 180Km/h

Anlisis UBC

-Relacion dact/dadm (<1) = 0.39 (Ok)
-Promedio de

Ecuacion de Interaccion (<1) = 1.25 (X)

-FS al Volteo (>2) = 2.09 (Ok)

Analisis EIA

-Relacion dact/dadm (<1) = 0.15 (Ok)
-Promedio de

Ecuacion de Interaccion (<1) = 0.53 (Ok)

-FS al Volteo (>2) = 5.16 (Ok)
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4.1.2.4 Torre Monopolo H = 36m, V = 140Km/h

Analisis UBC Analisis EIA
-Relacion dact/dadm (<1) = 3.08 (X) -Relacién dact/dadm (<1) = 3.85 (X)
-Promedio de -Promedio de

Ecuacién de Interaccion (<1) = 0.91 (Ok) Ecuacion de Interaccion (<1) = 1.14 (X)

-FS al Volteo (>2) = 2.03 (Ok) -FS al Volteo (>2) = 1.43 (X)

4.2 Recomendaciones

Este Trabajo de Grado se efectud con la finalidad de conocer la situacion estructural de
diversas torres de telecomunicaciones, para de esta manera obtener conclusiones
sobre su respuesta ante los codigos recomendados, y entender las diferencias entre

estos codigos, para asi poder elaborar recomendaciones al respecto.

Para el disefio de torres de telecomunicaciones autosoportadas, las presiones de
viento por el UBC son mucho mayores que las del EIA, lo que conlleva a que las torres
disefiadas por el UBC sean mas caras que las del EIA. Por esta razon, se recomienda
que se cree una comision que estudie bien los dos cédigos, principalmente los factores
de forma que son los que mas difieren, para asi normar que codigo debe utilizarse de

manera obligatoria en el Ecuador para el disefio de torres.

Este analisis debe efectuarse técnicamente, pues actualmente las operadoras de
telefonia movil recomiendan el EIA, y su argumento es que las torres disenadas bajo
este codigo son mas economicas, siendo algo que debe ser estudiado mejor debido a

que muchas torres siguen fallando.
Se recomienda colocar anemdmetros (medidores de velocidad de viento) en diversas

zonas del pais. Estos anemometros nos van a permitir obtener velocidades de viento

para el disefio dependiendo de la zona donde se construira la torre, ya que
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actualmente se disefia para velocidades estandar de 140, 160 o 200Km/h, pudiéndose

optimizar los disefios para las velocidades reales.

La Superintendencia de Telecomunicaciones (Suptel) deberia establecer los codigos a
utilizar para el disefio de torres de telecomunicaciones en lo que se refiere al calculo
de presiones de viento, calculo de cargas sismicas, disefio de los elementos de acero y
de las conexiones, factores de seguridad por volteo y por capacidad portante, y
controlar que estos sean cumplidos. Todo esto con el fin de obtener torres seguras

estructuralmente, y a la vez econémicas, es decir, con un disefio optimo.
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ANEXO 1

PLANOS ESTRUCTURALES
TORRE TRIANGULAR
H=60M V=140KM/H
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ANEXO 2

PLANOS ESTRUCTURALES
TORRE TRIANGULAR
H=100M V=180KM/H
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ANEXO 3

PLANOS ESTRUCTURALES
TORRE CUADRADA
H=84M V=180KM/H
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ANEXO 4

PLANOS ESTRUCTURALES
TORRE MONOPOLO
H=36M V=140KM/H
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MONOPOLO H=3or..

IMENTACIGN D

E M

SNOPOLD

MATERIALES
CONCRETO f'c= 280 Kg/cm?

ACERD fy= 4200 Kg/om
RECUBRIMIENTO s=50mm

NOTA

VERIFICAR COTAS ¥ MEDIDAS
CON PLANOS ARQUITECTONICOS

PREVID A LA CONSTRUCCION




