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lntroducci6n 

El fndice de usuaries de telefonfa ce lu lar ha crecido enormemente, y cada dfa se 

amplia e incrementa, tanto Ia demanda como Ia cobertura, en consecuencia de lo cual 

las empresas concesionarias han const ruido en el pais una serie de torres tipo 

atirantadas, autosoportadas y monopoles para colocar sobre elias sus antenas y 

parabolas para envio y recepci6n de Ia serial. 

Para el diseno de una torre de telecomunicaciones, se necesitan conocer algunos 

parametres locales, como Ia velocidad de viento en cada zona, Ia altura de Ia torre, 

cantidad, forma, ubicaci6n 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 exposici6n y rafaga, de acuerdo al c6digo que se aplique. 

Para este trabajo se analizaran 4 modelos de torres de telecomunicaciones: 

-Triangular T60mV140Km/h 

-Triangular TlOOmV180Km/h 

-Cuadrada T84mV180Km/h 

-Monopole T36mV140Km/h 

Se hara un analisis estructural, en un programa de elementos finites como SAP2000 

para evaluar analiticamente Ia capacidad estructural de cada torre asi como su 

verdadero estado ante cargas de viento y sismicas recomendadas por los c6digos. 

Consideramos que este analisis 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 Ia misma Universidad 

Cat61ica por eiiiFIUC. En virtud de estos antecedentes se buscara determinar y evaluar, 

si estas torres, erigidas para las fuerza s que fueren, estarfan en situaci6n de soportar 

las fuerzas estipuladas en los c6digos. Finalmente se estableceran conclusiones y 

recomendaciones generales para un diseno local. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION A LAS TORRES DE 

TELECOMUNICACIONES 

1.1 Funci6n de las Torres de Telecomunicaciones 

Las torres de telecomunicaciones sirven para Ia transmision de sefiales de telefonos 

celulares, y son estructuras que en si no transmiten Ia sefial, pero soportan antenas, 

las cuales se encargan de aquello. Los telefonos celulares son radios sofisticados que 

trabajan con frecuencias que abarcan areas ci rculares de cierto diametro. 

1.2 Proyecto de una Torre de Telecomunicaciones 

El proyecto de construir una torre de telecomunicaciones nace de Ia necesidad de 

transmitir sefiales de telefonia movil a un area correspondiente. Estos proyectos son 

propuestos par las operadoras de celulares para que sus clientes puedan contar con el 

beneficia de Ia sefial en muchas zonas del pais, y cada vez se construyen mas en areas 

que antes no tenfan las frecuencias correspondientes para asi mejorar Ia calidad de su 

servicio y par ende aumentar el numero de clientes abonados. 

Las torres de telecomunicaciones transmiten Ia sefial a traves de antenas. Las 

empresas operadoras de telefonia movil determinan Ia localizacion de las ant enas 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 Ia transmision de Ia senal. 

Una vez obtenida Ia ubicacion optima de las antenas en posicion y altura, se procede a 

visitar el area y encontrar un Iugar adecuado para Ia instalacion de Ia torre. Luego de 

que los ingenieros en telecomunicaciones hayan efectuado sus calculos 

10 



+ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL 
CARRERA DE INGENIERfA CIVIL 
-----

correspondientes en cuanto a Ia ubicaci6n, cantidad y diametro de antenas y altura 

necesaria de Ia terre para los fi nes de frecuencia de Ia operadora, el ingeniero 

estruct ural tomara Ia posta para efectuar el diseno de Ia terre teniendo en cuenta los 

parametres antes mencionados y las caracterfsticas del terrene, para asf proponer el 

sistema estructural 6ptimo de Ia terre 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 monopoles, las cuales suelen 

estar compuestas por perfiles y angulos de acero unidos por tornillos, pernos o 

remaches o por medic 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 edif icaciones 

existentes. 

I 
I 

I. 

\,, 

\ 

Figura 1.3.1 Torre Atirantada. 
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El peso que genera Ia torre sobre una estructura existente no es muy grande, sin 

embargo, se deben de colocar los apoyos de Ia torre y sus arriostres sobre columnas y 

elementos resistentes, Ia descarga de Ia torre no pod ria colocarse sobre una losa. 

La base de Ia torre transmitira un esfuerzo de compresion en donde este apoyada, y 

los arriostres generalmente transmitiran esfuerzos de tension. Los cables o arriostres 

generalmente se tensan al 10% de su resistencia, Ia cual es proporcionada por el 

fabricante. Asl, por ejemplo, si el cable tiene una resistencia a Ia ruptura de 5.00 Ton 

en tension, entonces se acostumbra tensar los cables a 0.50 Ton. Tambien se pueden 

tensar los cables con diferentes fuerzas, calculando las tensiones necesarias para que 

el sistema este en equilibria. 

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 metahca debera ser lo suficientemente 

resistente para soportar las cargas correspondientes, y Ia cimentaci6n debera estar 

disenada para no voltearse. 

Figura 1.3.2 Torre Autosoportada. 

12 
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Las torres autosoportadas se construyen generalmente sobre terrenos, en areas 

urbanas o cerros. La geometrla de estas torres dependera de Ia altura, tipo de terrene, 

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

La geometrla 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 Ia parte inferior y en voladizo en Ia parte superior. Estan 

conformadas por secciones tubulares pipe u oct6gonos de acero, que van 

disminuyendo a medida que se incrementa Ia altura de Ia terre . 

. , 

I I 

l.l 
\ I. 

I 
h l 

Figura 1.3.3 Torre Monopolo. 

Estas estructuras son inst aladas en lugares en donde se requiere conservar Ia estetica, 

pues son las que ocupan menos espacio, y se pintan de algun color o se adornan para 

que se permita que Ia estructura se camufle y simule Ia vegetaci6n. Las torres 

monopolos son de menor altura en comparaci6n con los otros tipos. 

13 
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CAPITULO II 

CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION 

ESTRUCTURAL DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES 

2.llnformaci6n Necesaria 

Para evaluar estructuralmente una torre de telecomunicaciones, se necesitan conocer 

ciertos parametres importantes los cuales se detallan a continuacion: 

• Tipo de torre: atirantada, autosoportada (cuadrada o triangular), monopole. 

• Altura de Ia torre. 

• Velocidad de viento de diseno. 

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

• Geometria y secciones de Ia torre (pianos estructurales). 

• Especificaciones tecnicas (Fy - resistencia a Ia fluencia del acero estructural). 

2.2 Cargas de Diseiio 

Una vez obtenida Ia informacion necesaria de Ia torre por parte de Ia operadora de 

telefonia movil, se precede a calcular las cargas de diseno. Los casos de carga 

utilizados para Ia evaluacion estructural de una torre de telecomunicaciones se 

mencionan a continuacion. 

2.2.1 Carga Muerta WDl 

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

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

2.2.2 Carga Muerta WD2 

lncluye 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 Ia torre 

2.2.4 Carga Sismica Exx 

Se realizara un analisis dinamico mediante Ia aplicaci6n de un espectro de respuesta. El 

espectro de aceleraci6n que se utilizara es el recomendado por las normas del C6digo 

Ecuatoriano de Ia Construcci6n (CEC) segun el tipo de suelo, zona sismica e 

importancia de Ia estructura. 

Las cuatro torres a ser evaluadas coinciden en un mismo espectro de respuesta, segun 

los datos rec1bidos, ya que se consider6 para todas, el mismo tipo de suelo, Ia misma 

zona sism1ca y Ia misma importancia. Estos datos se mencionan a continuaci6n: 

Tipo de Suelo: Suelo lntermedio 52 

Factor de Tipo de Suelo: S = 1.20 

Factor de Tipo de Suelo: Ca = 3.00 

Zona Sismica: Ill 

Factor de Zona Sismica: Z = 0.30 

Factor de lmportancia: I = 1 

Factor de Reducci6n lnelastico: R = 4 

I+ ·b I 
·l· I · I· 

r\ li Pjl. Pf I+ I· I+ I r i 
I• I I ~ I I 

!. I Ill I I 
1~ 1 · I N.. I 

"' 
1·1·1·1· l ~~ ,, 1-!·1· 1·1·1· 1·1•1 I• 

I ~ i 1 I+ 
~ r- l . t I· • . I r.. } . 

l 1-- -1 l . j r 

H- I I I 
I r. I· I rt 
I +I· I I ·i . 
I l 1 1 ,. 
I I I .., ,., 

I~ 1·1·1 I I j· 
I• 

I 1·1·1·1· I I I• 
!~ 

~ I · l·j· l· I I 
"' f. u I I 

~ '"' 
F j. 1-

T T i 

Figura 2.2.1 Espectro de respuesta de acuerdo a/ CEC. 

I· 
I• 
I ~ 

I· ~ 

I· I· 
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2.2.5 Carga de Viento FVT 

Las cargas de viento son las que predominan en el diseno de torres de 

telecomunicaciones debido a que estas estructuras son livianas. Por esta misma razon, 

Ia carga sismica no tiene mucha incidencia, ya que al ser estructuras ligeras, las fuerzas 

inerciales son mfnimas 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 telefonfa movil. 

La formula para ca lcular Ia presion de viento segun el UBC es: 

P = Ce · Cq · qs · /w 

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G). 

Cq = Factor de fo rma (t abla 16-H). 

qs = Presion de viento neta = 0.00256V2 

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

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

P = q · Cd · Kz · Gh 

q = Presion de viento neta = 0.00256V2 

Cd =Factor de forma =Triangu lares: 1.20, Cuadradas: 1.40, Monopoles: 1.00 

d . , , [h/2]2
' Kz = Factor e expos1c1on = 33 

Gh = Factor de rafaga = 0.65 + ( 
0·6~1 17 

h / 33 

17 
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2.3 Combinaciones de Diseno 

Las combinaciones de carga a utilizar para Ia evaluaci6n estructural de las cuatro torres 

son las siguientes: 

• ComboO: WD1+WD2+WL+FVT 

• Combol: 1.4WD1+1.4WD2 

• Combo2: 1.2WD1+1.2WD2+1.6WL 

• Combo3: 1.2WD1+1.2WD2+0.5WL+l.3FVT 

• Combo4: 1.2WD1+1.2WD2+0.5WL-1.3FVT 

• ComboS: 0.9WD1+0.9WD2+1.3FVT 

• Combo6: 0.9WD1+0.9WD2-1.3FVT 

• Combo7: 1.2WD1+1.2WD2+0.SWL+Exx 

• ComboS: 0.9WD1+0.9WD2+Exx 

2.4 Modele Estructural en SAP2000 

Se realizaran modelos estructurales de las cuatro torres de telecomunicaciones 

tomando en cuenta los materiales, las secciones y Ia geometria establecida en los 

pianos 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 modele estructural seran liberados de momenta. La cuarta torre 

(monopole) esta compuesta por secciones octogonales que van disminuyendo a 

medida que aumenta Ia altura. 

Las torres autosoportadas seran modeladas con sus bases articuladas y Ia terre 

monopole sera modelada con su base empotrada. Las cuatro torres a analizar se 

modelaran por medic de elementos finites 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 drseiio, se procedera a revisar estructuralmente cada una de las torres para asf 

poder obtener las conclusiones correspondientes. 

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

• Revision del desplazamiento maximo de Ia torre debido a las cargas de viento: 

Se verificara que el desplazamiento actuante < desplazamiento admisible. Este 

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

• Evaluacion de fuerzas internas ultimas: Carga axial y memento flector (3-3) de 

todos los montantes y octogonos (para monopoles) de Ia torre. No se revisaran 

los diagonales debido a que en todas las torres presentan esfuerzos muy bajos 

y no seran de consideracion para el estudro comparative entre los dos codigos 

analizados {UBC y EIA). 

• Calculo de fuerzas resistentes de los elementos analizados: 

-Resistencia de diseiio a Ia flexion para elementos compactos en el rango 

plastico segun el AISC 2005. 

Mrx = ¢bMn.x = ¢b · Zx · Fy 

M1y = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy 

Zx = Zy = Modules plasticos en X y Y. 

Fy = Resistencia a Ia fluencia del acero estructural. 

~b = 0.90 

-Resistencia de diseiio at pandeo flexionante segun el AISC 2005. 

Pc = ¢cPn = ¢c ·Fer· Ae 

Fer= Resistencia a Ia fluencia reducida por los efectos de esbeltez. 

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

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

Pu ~ 0.20 
Si Pc 

Pu + ~( Afux + lvfuy J ::; 1 
Pc 9 A1rx Mry 

Pu < 0.20 
Si Pc 

Pu +(Mux + MuyJ::; 1 
2Pc Mrx Mry 

• Revision de Ia estabilidad al volteo de Ia cimentacion: Se revisara que se cumpla 

con el factor de seguridad al volteo. 

Mres 
FSvolteo = ~ 2 

Mact 

Memento de Antenas: Mant = Fant x H 

Memento de Torre: Mtorre = Ftorre x H/2 

Memento Actuante: Mact = Mant + Mtorre 

Memento Resistente: Mres = "i.W (torre+equipos+cimentacion+suelo) x brazo 

• Cuadro comparative de revision estructural entre los dos codigos: Este proceso 

de revision estructural se efectuara considerando Ia presion de viento por el 

UBC y por el EIA, para finalmente hacer un cuadro comparative de los 

resultados obtenidos por los dos codigos que difieren en el calculo de este 

valor, siendo el parametro de mayor incidencia en Ia revision estructural de las 

torres de telecomunicaciones. 
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Capitulo Ill 

EVALUACI6N ESTRUCTURAL DE 4 

TORRES DE TELECOMUNICACIONES 
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CAPITULO Ill 

EVALUACION ESTRUCTURAL DE 4 TORRES DE 

TELECOMUNICACIONES 

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

3.1.1 Calculo de Presion de Viento sobre Torre por UBC 

La formula para calcular Ia presion de viento segun el UBC es: 

P = Ce · Cq · qs · Jw 

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rafaga (tabla 16-G). 

Cq = Factor de forma (tabla 16-H). 

qs = Presion de viento neta. 

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

3.1.1.1 Calculo del Factor Ce 

TAt\lE lG.O-COfJBINEO IIEIGI"IT. EXI'OSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT I C.,)' 

1---· .- .:\\IU~ritt\'i -.v• .v;t, U;t~ ~v-- - r ------ ..,_ - f-
,.,,~ ......... , t, ... )UW(\, .... 11 

't\'4• •ut"""' l ''"'~ttr•ltt 111t'lt'4i ln. t ' ''""''''~• 
I • It " ''h.' 

.,, I I • Ill 111, 

I 'loi,t I tu u 7.~ 

U t I · ,I I 1 \ 1~ 1 1 

'" .. I' ' UJil 

I' tl •t .... I I fHI 
1'11 1 I >J ltd 

I I • ... 
0 It"'• I .. .. 

k o .,,, .. .. ,. " --

Tabla 3.1.1. Tabla 16-G, UBC. 

Para Ecuador se utiliza Ia Exposicion B, debido a que nose registran altos vientos como 

en otros pafses, donde si se utilizan las Exposiciones C yD. 

H = 60m = 196.8pies 

lnterpolando, Ce = 1.419 = 1.42 
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3.1.1.2 Calculo del Factor Cq 

Tabla 3.1.2. Tabla 16-H, UBC. 

.. h" "' · ~ ' 
· l~~· ....... 

El coeficiente de presion es un factor que depende de Ia forma de Ia torre. 

Forma =Triangular 

Cq = 3.2 
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3.1.1.3 Calculo de Presion de Viento Neta qs 

V = 140Km/ h = 86.96millas/h 

qs = 0.00256. V 2 

qs 0.00256 · (86.96) :! 

qs 19.36psf x 4.88 94.47 Kg I m ~ 

3.1.1.4 Calculo del Factor lw 

lABLE lG.K.....OCCUPANCY CATEGORY 

! t>I:CV•ANC' I ~Aft C\' .. ~ I 
I 

'"' .. ,. 

I : 

I 
'--
1 I ' ' .... ~~,.n.;· 

.lj\,h .. t'• 

\.L31.i..:, ;;.~~ .. h.;tl,n, I\VI'l.__tf('H.. \.,u~l .-~1·& ,,~....,,,..u sf 

' '"'"'"'t-....S l:t>rllin•«,.... • Jr.~· o..t~ler 
,\\UII-., .. ~!:flll•~n. 

'\:,11\tV\"\ ..._._. t" pft C'l'tf .-. "('fr.II.IMlf t ui on ... ..ftua, tl" olf'l1 111 

!.t ht~ 1~1 n1 tiM C"'l•"lJ Cl"' I ~· '"' 

' ' •..n' I' .. ,., f':~•.ll•••r ~ 1 ''' I .ro • 

... 

(tfnUit I Pt\l\h_tr •. \ I JH\1! l.k .. IJJUlkll.'' \\ llh •i-tl tlf 1111\rt' rntllr!ll t lt"Jl'\i·olli\l•J 

('·"'''~1, hur Hl·t m· hd t.1" t \td··~ I 
t •h*S' I ll U\1~ \ f,.. UJWlll.lll~ 

''I vr.n;1c , ,. \Lnh an ., .. 111.r~~" '"··.u,r t:ut ' hi t "'.-"".) 

, .... ,, "' •t •lt~i' t..lmf"••.:•t'• ... r..a.:t • , ..: .. ~.;u.d h·•ru:~'~'"'•" 
l"'"lhlll'• no•ta.:~" ( <ll<l•CI 1£11 "'q•ro: at• · .: :l!'d f'IO•rN 1 

Tabla 3.1.3. Tabla 16-K, UBC. 

Para torres de telecomunicaciones, 

lw= 1 

S(IUIC 
tllr()fll<l~ct 

rar.wn, 

II\ 

,,,, ® 
l 1\ l 
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3.1.1.5 Calculo de Presion de Viento 

P = Ce · Cq · qs ·lw 

p = 1.42 X 3.2 X 94.47 X 1 

P = 429.27 Kg I m2 

3.1.2 Calculo de Componente sabre Plano Bidimensional 

Debido a que el modele estructural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra Ia 

componente mas crftica actuando lateralmente sobre una de las caras. 

p 

P---4)~~ t Car a a an ahzar 

Figura 3.1.4. Planta de torre triangular. 

Como se puede observar en Ia figura 3.1.4, Ia componente "p" actuara sabre el plano 

bidimensional critico, el cual se modelara. 

Por trigonometrfa: 

p= p = 
429

·
27 

=247.84Kg/m2 

2Sen60 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 
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3.1.4 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT) 

Segun los datos recibidos, Ia te rre debe ser diseiiada para 6 antenas celulares de 50 Kg 

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

[
;rx32 l , 

A= 4 x -
4
-j = 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 antenas1 = 6 antenas x SO Kg= 300 Kg 

Peso antenas2 = 4 antenas x 450 Kg= 1800 Kg 

Peso escalera = 130Kg/m x 60m = 7800 Kg 

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

3.1.6 Calculo de Carga Viva (WL) 

Se asume 3 personas de 100 Kg cada una. 

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

3.1.7 Evaluation de los Pianos de Ia Torre (Ver Anexo 1, pag. 133) 

Segun los pianos de Ia torre analizada, las secciones encontradas son las siguientes: 

3.1.7.1 Diagonales 

L100x100x10mm 

L100x100x8mm 

L100x100x6mm 

L80x80x8mm 

L80x80x6mm 

L7Sx7Sx6mm 

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 efectu6 un modelo bidimensional en el software de elementos finitos SAP2000. 

fie (ctt 'foeooo Qlff'lt C\.. ~ !.Mql ~ OaQ.n- OrtiQ'l at"" tJIItl 

o ~ g ~ .... .... ~ a • P se ~" ~ ~ JJJ :!!> 1.'1 ~ • v ,. • rJ ~tt • ~ ~~ ~;~ >1> • ':' r-r H I • o 

' 

.... 

Figura 3.1 .5. Vista del modelo estructural. 

~SAI1100Uv1t .00Adwllmtd l69mV1.COUOC ~if~~ 
~'e: tdi!Y.e-Qei ... ot..eooo)lklt't~~~Ortv"~t11!0 

' 
Cl 
0 
~ 
ill 

... 

) 4 

+ 
I• 
!i) 

D ~ g ~ ,... " f a • P I& I"~ ~ fb :!!> l!t u "' .. " • f.? N • • ~,;Ill '• , Fl i; ti , I · o 
);! X ll' lo,. , Y· U r.f.5~ 

! (~~~ 

~--==--..:..··.., / ·} '/ 
l~7~· 

' - '!.~'0~ 

~ .. ~, 
'-'-~ 

, •• ll' 

j 
$ 

-~ 

1 

,/' 

•{~~"· ·" 

/ ' 

L . 

' / 
', - l~)!!!.).4 

"'·"' \'0,00 Z3,&3 

Figura 3.1.6. Asignaci6n de secciones a/ mode/a. 

[61.08111. . ....... c • 
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fit '* l- g.~,. o... s--a ....,.. ~ -.., OriV ~ !::J*t 

Q gt: g :.. ..,,.. I A • P/*jijS'J~ ~~ft ,.,.c,.w<tN •• ~~~ >o, n ir H , I· D 

~ '--
' 

Figura 3.1. 7. Colocaci6n de cargos de viento . 

.... ~Y-011,.. a. ... ~li~W"~IMC:!'Ir~a--~ 

' 

~· 
I• 

~. 

0 ~ g ~ ..., <> I A • P" It ?J .B ~ ~ ft u • a ,. w <t *' • • ~; Ill '• , 1'1 i t tl I · c 

I ' • 

Figura 3.1.8. Cargo de viento sabre antenas. 

• ,. .Q.OI.IIl • for"I.ILC • 
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P.t•~tr-i- f\-~ ~~~Oinq>Q::Itcn'l2*" 

D ~ Iii :.1 "' "' I 6 • P ~ Jib~ fJ it '11> Ill u .. ~ ,. • et k + • ~- Ill 'It , n: 1 tl I • o 
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r::J 
0 
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I• 
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1 
·~ 

/ 

/ 

Figura 3.1.9. Colocacion de cargo muerta2 {WD2}. 

/ 

@ mguz+ IE1§5'h11J!Ih· W J*i04§Fukfii'§iWU¥i.Sb' •reaa::,,~~~Ofitt ·W1 

Figura 3.1.10. Colocacion de cargo viva (WL}. 
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3.1.9 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre 

Se revi sara que el desplazamiento admisible sea mayor al desplazamiento actuante. 

Para el desplazamiento admisible se recomienda utilizar el 2% de Ia altura de Ia t erre 

para Ia obtenci6n de su valor. 

Altura 
Desplazamiento 

actuante 
Estado de Carga 

60m X = 0.3742 m FVT 

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

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = 60 · 0.02 = 1.2 m. 

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

...., e.• !'iP ~ o- ~ ~ ~ ~ ~ , .. ~ 

r 
0 
0 
(I> 

.. 

C ~ g~ •' ' I iA • P -- fi';'J~~ ~ 21 )4 .. .. ,. w <.•N • • ~,; Ill:,, nhH·, I· 0 , 

"'"" ' Pl(lol. ' 
U'l • )1'2 U2 ·. 
Ul• 0""11 
" •• 0 

"'" 0"19 
"' · 0 

Figura 3.1.11. Desplazamiento lateral de Ia torre. 

3.1.10 Revision Estructural de Montantes Criticos de Torre 

Se revisara el diseno de los montantes de secci6n tubular para los estados limite de 

f lexion, pandeo flexionante y flexo-compresi6n como lo indica el AISC-05. 
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3.1.10.1 Montante T <!>400 e=S mm 

[It l't ~- Ql!IN (1..,. ~ .... ..,_. Q.vro :.V ~ ~ 

C ~ Iii ~ "' "" ' \a • • ._it~~ J)J ~ 2! >< • "' ,. • v k • • ~~ ll "\. , n h H • , I • D , 

, 
/ 

l 
Figura 3.1.12. Diagrama de cargo axial primer tramo {Combo 4 - critico). 

Pu = 155.27 T 

Mux = Muy = 1.21 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 ·1229.48 · 2400 = 2655677 Kg· em = 26.55T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 1229.48 · 2400 = 2655677 Kg· em = 26.55T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las fo rmulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L = 1.502m 

ry = 0.1386m 

Ag = 98.52cm2 

An= 83.74cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An= 0.85 · 83.74 = 7l.18cm 2 

K · L = I · 1.502 = l 0_84 
ry 0. 1386 
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" E :! .... 06 

Fe=- ;r- · ., = ;r ·LXI ., = I67985.26K 

( 
K. L - (I 0.84 )- g 

I)' ) 

em2 

~ K·L 4.71 E! Fy > - -
ry 

4.71.J2xl06 2400 :-- 135.96 > 10.84 

Usar >Fer= (0.658 f)·tf~ )Fy 

Fer (0.658~40011679& 5 ~6 )2400 = 2385.69Kg I em2 

Pe f/x:Pn 

¢x:Pn ¢x: ·Fer· Ae = 0.9 · 2385.69 · 71.18 = l52832Kg 

f/x:Pn 152.83T 

Se revisara el elemento con Ia ecuacion de interacci6n del AISC-05 de flexo
compresi6n. 

Pu = 155.27 = l.02 > 0.2 
Pe 152.83 

U 
Pu 8 }vflL"C \fur) 

1 sar~ +-l __ ..._ __ . ~ 
Pe 9 Mrx Airy 

155.27 8( 1.21 _!2!_J : 1 10 1 
152.83 + 9 26.55 + 26.55 · > (No pasa el diseno) 
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3.1.10.2 Montante T <!>350 e=8 mm 

,. e• ,... l,itlr• Ct~ ~ ...,- ........ ~ t-v ~ ~ 

C ~ Q :S •' "' I \A • ---~~ jt,J!> I!! 34,. c F wOk++ ~,;IZ '• nRt4· l · 0 . . 
~ 
~ -- j( -~ 
' ' 
' 
1::: 
~ 

C' 

/ ' 0 / 0 
IJ 

/ . ' 

"' (.-.. ... 
~ o:m>e . 
83 

// I• 
A ,. -I• ~ 

~ ' . 
/ 

, 
/ " 

' 

. 

R_.. • -~ • lr•C • 

Figura 3.1.13. Diagrama de carga axial segundo tramo (Combo 4- crftico). 

Pu = 123.06 T 

Mux = Muy = 1.29 T-m 

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

Mrx = rf>bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 935.88 · 2400 = 202150 1Kg ·em = 20.21T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 935.88 · 2400 = 202 150 lKg ·em = 20.2IT · m 

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

K = 1 

L = 1.502m 

ly= 0.1209m 

Ag = 85.95cm2 

An = 73.05cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An= 0.85 · 73.05 = 62.09cm 2 

K · L = I · I. 5 02 = 12.4 2 
ry 0.1209 
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;r ~ ·E :r'2 ·2xl06 

Fe = = ( )., = 127963.62Kg I em2 

( ~~L r 12.42 -

K·L 
4.71.J£ Fy> 

ry 

4.71~2xl06 / 2400 = 135.96> 12.42 

Usar--+ Fer- (0.658 F''F' )Fy 

Fer - (0.658~4' 0112796162 )2400 = 2381.23Kg I em2 

Pe = ~Pn 

~Pn = ~·Fer· Ae 0.9 · 238 1.23·62.09 = 133066Kg 

~Pn = 133.07T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 123.06 = 0.92 > 0.2 
Pe 133.07 

U 
Pu 8 Jfw: Afur ) 1 sar --+-- - +--· ~ 
Pc 9 Jfrx J\fly 

123.06 + ~( 1.29 + 1.29 ) = I 03 > l 
133.07 9 20.21 20.21 · (No pasa el disei'io) 
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3.1.10.3 Montante T 4>300 e=G mm 

l'.lol/00 .... - ~- ,...---..o....-~""' 
c ~ Iii ~ .-. "' I [A • P 11< • >' ~ ~ ~ 21 u • c " • ·j k • • ~; ll ·• , n " M · . x · o 

~~-~~_.-a.m. .. -..-...... .__._.._._.__. ........ ~ 
' ', 
1:: 
~ 
r 
0 
0 
tJ \ . 
.1' .. 
" \ et . \ 
3l 
!• \ 
>f 

~· I 
\ 

\ 
).. 

\ -
Figura 3.1.14. Diagrama de cargo axial tercer tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 85.42 T 

Mux = Muy = 1.62 T-m 

Los mementos resistentes se los obtendra con las fo rmulas de flexion del AISC-05. 

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 518.69· 2400 = 1120370Kg ·em= 11.20T ·m 

Mry = rj>bMny = ¢b · Zy· Fy = 0.9 · 518.69 · 2400 = 1120370Kg ·em= 11.20T ·m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo f lexionante del 
AISC-05. 

K= l 

L = 1.502m 

ry = 0. 1039m 

Ag = 55.42cm2 

An=47.! lcm2;U =0.85 

Ae = U ·An - 0.85 · 47.11 = 40.04cm 2 

K · L = I ·1.502 = 14.45 
ry 0.1039 
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n 2 ·E n 2 ·2xl06 

Fe= ., = ( )., = 94535.30Kg , cm2 

( ~~L r 14.45 -

.J K ·L 4.71 E / Fy>--
ry 

4.71~2xl06 / 2400 = 135.96 > 14.45 

Usar ~Fer= (0.658 F:"!Fe)Fy 

Fer= (0.658240019453530 )2400 = 2374.63Kg I em2 

Pe = <fx:Pn 

<fx:Pn = <fx: ·Fer· Ae = 0.9 · 2374.63 · 40.04 = 85572Kg 

<jx:Pn = 85.57T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 85.42 = 0.99 > 0.2 
Pe 85.57 

Pu 8(Mux MuyJ Usar~-+- --+-- ::;1 
Pc 9 Mrx M1y 

85.42 + ~( 1.62 + 1.62 J = 1.24 > 1 . -
85.57 9 11.20 11.20 (No pasa el d1seno) 
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3.1.10.4 Montante T 4>250 e=6 mm 

NR- t • _,.._ ~- i-d.,_,...,..o.p...~ ~ -

c ~ "~ "'~ I. I /t~ -~~j»~ I!! .. • • I' •UN • • ~~~~ • 0 Mht1· , t • C , 

~~-~--dB ......... ~ .............. ~ 

' . 

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

Pu = 63.21 T 

M ux = Muy = 0.51 T-m 

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

Mrx = fjJbMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 357.28 · 2400 = 771725Kg · em = 7.7 1T · m 

Mry = rj>bMny = </Jb · Zy · Fy = 0.9 · 357.28 · 2400 = 771725Kg · em = 7.7 lT · m 

La carga axial resist ente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 
AISC-05. 

K=l 

L = 1.502m 

ry = 0.0862m 

Ag = 45.99em2 

An= 39.09cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An = 0.85 · 39.09 = 33.22cm2 

K · L = I · 1.502 = 17.42 
ry 0.0862 
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em2 

.J K ·L 4.71 E l Fy > --
'Y 

4.7l.J2xl06 / 2400 = 135.96 > 17.42 

Usar ~Fer = (0.658 FytFe)Fy 

Fer = (0.658240016504792 )2400 = 2363.22Kg I em2 

Pe = ¢cPn 

¢cPn = ¢c ·Fer· Ae = 0.9 · 2363.22 · 33.22 = 70656Kg 

tjcPn = 70.66T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 63.21 = 0. 89 > 0.2 
Pe 70.66 

Pu 8(Mux MuyJ Usar~-+- --+-- :s; l 
Pe 9 Mrx Mry 

63.21 +~(0.5 1 + 0.51 ) = l 01 > 1 
70.66 9 7.71 7.71 · (No pasa el diseiio) 
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3.1.11 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentaci6n 

Se revisara que Ia cimentaci6n sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el 

Memento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Memento Actuante, lo que 

se expresa mediante Ia siguiente relaci6n: 

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 

Memento de Antenas: Mant = 12.14 x 60 = 728.40 T-m 

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

Carga sobre Torre: Ftorre = 429.27Kg/m2 x 60m2 = 25756.2Kg = 25.76T 

Memento de Torre: Mtorre = 25.76 x 30 = 772.80 T-m 

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

3.1.11.2 Calculo de Momenta Resistente 

2 

Figura 3.1 .16. Perfil de cimentaci6n de torre. 

Peso de Torre = 20.50 T 

Peso en Ia Cima = 9.90 T 
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Peso de Losa de Cimentacion = 135.98 T 

Peso de Column as de Cimentacion = 13.53 T 

Peso de Suelo = 343.40 T 

Peso Total = 523.30 T 

Braze= 11.50 I 2 = 5.75m 

Memento Resistente = 523.30 x 5.75 = 3008.98 T-m 

3.1.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo 

Mres 
FSvolteo = ;:::: 2 

Mact 

3008.98 
FSvolteo = = 2.01 > 2 (Ok) 

1501.20 

3.1.12 Comparaciones con el EIA 

H = 60m = 196.8pies 

V = 140Km/h = 86.96 millas/h 

La formula para calcular Ia presion de viento segun 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 

. . , [h / 2]
217 

[ 196.8 / 2]
2 7 

Kz =Factor de expos1C1on: D = 
33 

= 1.37 

Gh =Factor de rafaga : 0.65 + ( 
0·6~1 1 = 0.65 + ( 

0
·
60 

)' ~ = l.ll 
h / 33 196.8133 

p = 94.47 ·1.20 ·1.37 ·1.11 

P = 172.39Kg I m2 
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3.1.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

P 172.39 99 ~3K I 2 p= = = .) g m 
2Sen60 2(Sen60) 

3.1.12.2 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT) 

Fuerza Repart ida = 99.53Kg/m2 x 6m2= 597.18Kg = 0.60 T 

3.1.12.3 Calculo de Carga sobre Antenas {FVT) 

Carga sobre Antenas = 99.53Kglm2 x 28.27m2 = 2813.71Kg = 2.80 T 

3.1.12.4 Calculo de Carga Muerta2 (WD2) 

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

3.1.12.5 Calculo de Carga Viva {WL) 

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

3.1.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre 

El desplazamiento actuante: 0.1497m en 60 m de altura. 

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = 60 · 0.02 = I .2m. 

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

3.1.12.7 Montante T <!>400 e=8 mm 

Pu = 68.05 T (Combo 4} 

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

~cPn = 152.83 T 

M rx = Mry = 26.55 T-m 

Pu +~(Mux + Muy ) = 68.05 + ~( 0.54 + 0.54 ) = 0.48 < 1 
Pc 9 Mrx Mry 152.83 9 26.55 26.55 (Ok} 
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3.1.12.8 Montante T 4>350 e=S mm 

Pu = 53.61 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 0.56 T-m {Combo 4} 

¢»cPn = 133.07 T 

Mrx = Mry = 20.21 T-m 

Pu + ~( Mux + MuyJ = 53.61 + ~ ( 0.56 + 0.56 ) = 0.45 < 1 
Pc 9 Mrx Mry 133.07 9 20.21 20.21 (Ok) 

3.1.12.9 Montante T 4>300 e=G mm 

Pu = 37.11 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 0.70 T-m (Combo 4} 

¢cPn = 85.57 T 

Mrx = Mry = 11.20 T-m 

Pu +~(Mux+MuyJ=37.1 1 + ~( 0.70 + 0.70 ) =O.S4 < 1 
Pc 9 Mrx Mty 85.57 9 11.20 11.20 (Ok) 

3.1.12.10 Montante T 4>250 e=G mm 

Pu = 28.10 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 0. 19 T-m (Combo 4) 

¢cPn = 70.76 T 

Mrx = Mry = 7.71 T-m 

Pu .._!(Mux + MuyJ = 28.10 +!(0.19 + 0.19 ) _ 0.44 < I 
Pc 9 Mrx Mry 70.76 9 7.71 7.7 1 (Ok) 
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3.1.12.11 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentaci6n 

Carga sobre Antenas: Fant = 172.39Kg/m2 x 28.27m2 = 4873.47Kg = 4.87T 

Memento de Antenas: Mant = 4.87 x 60 = 292.20 T-m 

Carga sobre Torre: Ftorre = 172.39Kg/m2 x 60m2= 10343.4Kg = 10.34T 

Memento de Torre: Mtorre = 10.34 x 30 = 310.20 T-m 

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

Momenta Resistente = 3008.98 T-m 

Mres 3008.98 
FSvolteo = = = 4.99 > 2 (Ok) 

Mact 602.40 

3.1.12.12 Resumen Comparativo entre el USC y el EIA H = 60m V = 

140Km/h 

-

PAR AMETROS ANALIZADOS usc EIA 

argas de I 
Presion de Viento 429.27 Kg/m2 172.39 Kg/m2 

Revision de c 
Viento I I 

Revision de Desplazamiento 
0.3742 m 0.1497 m 

Deformaci ones Maximo 

Montante T400 
1.10 0.48 

e=8mm 

Revision de El ementos Montante T350 
1.03 0.45 

Estructur ales e=8mm 

de Montante T300 
1.24 0.54 

(Ecuaci6n 

lnteraccio n <1) e=Gmm 

Montante T250 
1.01 0.44 

e=6mm 

Revision d e la 
FS al Volteo >2 2.01 4.99 

Cimentac ion 
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3.2 Torre Triangular H = lOOm, V = 180Km/h 

3.2.1 Calculo de Presion de Viento sobre Torre por UBC 

La fo rmula para ca lcu lar Ia presion de viento segun el UBC es: 

P = Ce · Cq · qs ·lw 

Ce = Coeficiente de exposicion y factor de rataga (tabla 16-G). 

Cq = Factor de forma (tabla 16-H). 

qs = Presion de viento neta. 

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

3.2.1.1 Calculo del Factor Ce 

tABlE 1~-G CONI!IN£0 U(IQH l , l ll.l'\l"-VHl AtOll c.l\Ji.. f IAC.H •M \.'(IHf iCI[Nl 1'"'1' 

" ; ·= ........... ' ""'"-'"'" I '*' t • U tt.;: , , , I ,,,, 
I '4• I I ' 

'" I' I., '. 
'" I ll " ' 
I I I • ., .. \ ... I I I \ ,,\, 

II " . ... ' I I 

' ' .. ~ ."1 1 

I ol I " , .. ,. 
j_ 

I 

J Q . 
"' .. 

Tabla 3.2.1. Tabla 16-G, UBC. 

Para Ecuador se utiliza Ia Exposicion B, debido a que nose registran altos vientos como 

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

H = lOOm = 328pies 

lnt erpolando, Ce = 1.657 = 1.66 
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3.2.1.2 Calculo del Factor Cq 

T .. S!:.E 10:.~-P<IE~"V~~ ~~EHl!; 1~".,1 
f'IC~· .. t'IC"'fll':llt 

--~-===--=r.;=r',~,-.,.,.-""" •. ·.-,.·~~ ........ 
I \I lh 

~~------------~~ t~ , .. fl • ~··\I .. -~ ~til lhtll It~··~:, I { 

.n "~'-""'';') 

1 
': II h 

-= 1 'I'~' 1,1 "''t\• 1'1' 1\"1' t1J,1,1 1 ~ \1.(!11\.HI 

·~,., ,·"'·''I.·\"''' •l 

I ,, ·rr+•·r•.~. ... : 

I 
\-·· .. r"'"•'* 

: ~··' 
\.\ , ... _. ~-~~"eir~·l! .:. ''4"" 

I 
'.- \l,)f" ..... ' .... ;\.., : ••. 1 

\\ 1'-''•:t.td ,t,.l 
~ s •~Y ... ~:•~ .. ' '~-~ ... ~ • 
~· ,,._.1 •: ~~:_..,n.f h •-•• t~ft ..... tl\'"1. I 
~f-•• J ;•,"'"'t"':'t,...l' t:llt 4••t 
''"t' 1 ~ I; I , f. ,~, 

\\tf'd r-apl,,..l r :-- •t')~-:' ,.Ill~ frrt f\IH:• 

· "\Ji,na~M;;r~\.t~cl~\it~ ,.. 'h••·l• 
1 ~" \' t(l' ~'t (rP.tr:•'h· ! ~·~ 

t,;t JII~t·-~~~~~ ·til ~.~ .. , t.-: I ~ .. " " " ........ Ch "'"'WH 
,,,.~,w~..- "'' ,., •J.t r\, t 1 ·~ .. 'fi\·1·' ' "" h i r~ 

( ,., ("-'"f'·~·~· ,.,_. .... ~ ,, •.• ~,, ... 
---~ ~---- ~----==· '.\·.ll•J,,,l' ••1: 

f:t- 1:..:...A .-.rJ ........ n.Ln .. 

'"-" ~u , ... •· --.! •t' 

Tabla 3.2.2. Tabla 16-H, UBC. 

... ........... ~ 
I \atiA'•I~t"t.':'!(" t,..-,.,tlf ,.j 

ltl:_n'lt.ft'!l 
.. ., • .- .. ~d 
, , ., ••• -.a •• , •• 

~==-1 ' 'r-,."~'\'tiH•' ,. ~, ~t·,. ,,h-ft 
I "'h1'' ''"'"c.t th\ '"''" ••t~· 
l\ \ h··~·WJ 

- I 
I · ....... t 

••• rt.;JfayrJ 
I 

' ....... ttl 
., , .... J ;J l!"",."'d 

-1 

El coeficiente de presion es un factor que depende de Ia forma de Ia t orre. 

Forma =Triangular 

Cq = 3.2 
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3.2.1.3 Calculo de Presion de Viento Neta qs 

V = 180Km/h = 111.80millas/h 

qs = 0.00256 · V 2 

qs 0.00256 · (111 .80)2 

qs 31.99 psf x 4.88 156.15Kg l m ~ 

3.2.1.4 Calculo del Factor lw 

I 
I. 

TABLE 16-!'\-0CCUPAHCY CATEQORV 

!\•-' 

I I \ \'\•l t"-•h. I , •••• , ,.~, 

.._•.K.a;,·.,w.tl-h.: lh r. 1,1. , ..... tF' '' \ ,.:-!.h l~' tr••' "''·• q fit\ l '' "' t th 
I \,lllt..•IU\ \ ,w:,l :.J-..ch• h. U 'II, '"' 1,1 ''\I (I• F•• -•;.lfh \• tCtHt l 

I '' ' "''""\•'4'1h•lt.• .. '\U. 

\II! ' " 'h'' ,:,'-l r,a•nl tlt£1111' "'fit>" .. nr., ;nHu•a• ·•t•''t'' i 1 ""' t•l• 
t.1 lluC'"" •r•:n·o"\l f,,. r- •• '1" "'\I"''{" '' ll 

''·· ,,!l•\ 1'• '"- •'1 l' ]''Ph .• "'~\ ·1 l"\,1.: f.l( l ,il'fG~ I·~ tl.llt 

I I u·~ u~ .-~;,...·, ·'''~ "'"~ ,, t·t .-r •. n,• 1 .. "'\.~Jtt- ,., \f. 11 ••l:n • \l t, 1 ''it. !r 
~ h· t uta·,\~ .. ·\\lt·r, f·1 d• ', .• t ~~ c'\' t&·r~ ;'"II ,,. .. :u~; ,,t t ... , tt..: ~ h t\.11 11 , 1 \ -k. n 

• ;,. \·.u~t\1"""' 

r-L 
I 

I" 

--l~--~ 1 1\' ' J "'' 
1 '' n .t• I ~ 

Figura 3.2.3. Tabla 16-K, UBC. 

Para torres de telecomunicaciones, 

lw=.!. 

I 1\ 

'" 

l 
I 

J 
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3.2.1.5 Calculo de Presion de Viento 

P = Ce · Cq · qs · lw 

p = 1.66 X 3.2 X 156.15 X 1 

P = 829.47 Kg I m2 

3.2.2 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

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

componente mas critica actuando lateral mente sobre una de las caras. 

p 

p -----;, ~-------~ 
Car a a an ahzar 

Figura 3.2.4. Planta de torre triangular. 

Como se puede observar en Ia f igura 3.2.4, Ia componente "p" actuara sobre el plano 

bidimensional critico, el cual se modelar•i 

Por trigonometria: 

p - 829.47 - 478 89K I 2 p - - - . g 111 
2Sen60 2(Sen60) 

3.2.3 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT) 

Area por metro de altura= l m2l m. 

Carga repartida cl6m. 

Area de influencia =6m2. 

Fuerza Repart ida = 478.89Kglm2 x 6m2 = 2873.34Kg = 2.90 T 
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3.2.4 Calculo de carga sobre Antenas (FVT) 

Segun los datos recibidos, Ia torre debe ser disenada para 6 antenas celulares de 50 Kg 

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

[
;r x3

2
] , A = 4 x 

4 
= 28.27m· 

Carga sobre Antenas = 478.89Kglm2 x 28.27m2 = 13538.22Kg = 13.50 T 

3.2.5 Calculo de Carga Muerta2 (WD2) 

Peso antenas1 = 6 antenas x 50 Kg= 300 Kg 

Peso antenas2 = 4 antenas x 450 Kg= 1800 Kg 

Peso escalera = 130Kglm x lOOm = 13000 Kg 

Total DEAD2 = 15100 Kg= 15.10 T I 3 = 5.03 T 

3.2.6 Calculo de Carga Viva (WL) 

Se asume 3 personas de 100 Kg cada una. 

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

3.2.7 Evaluacion de los Pianos de Ia Torre (Ver Anexo 2, pag. 134) 

Segun los pianos de Ia torre analizada, las secciones encontradas son las siguientes: 

3.2.7.1 Diagonales 

L150x150x12mm 

L150x150x8mm 

L125x12Sx10mm 

L100x100x12mm 

3.2.7.2 Montantes 

T <l>500 e=18 mm 
T ¢450 e=15 mm 

T <l>450 e=12 mm 
T <l>450 e=10 mm 

T <l>400 e=8 mm 

T <l>350 e=8 mm 

L100x100x8mm 

L80x80x8mm 

L75x75x6mm 

L60x60x6mm 
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3.2.8 Modelo Estructural en SAP2000 

Se efectu6 un modele bidimensional en el software de elementos finites SAP2000. 

t" ~ r- tr.l... ,!\- ~ ~ ........ DIPr ~ ~ -

' 
r 
0 
0 
tl 

C liO' g~ · · ~ I ,A • 11/ti'/J ~P. .-.1!1 ""• ~, •'-""' •• ~~~~ ., nl'tti·, 1 · u , 

l!lT.Ul "ffM ~ ·~ .. , ... c .. 

Figura 3.2.5. Vista del modelo estructural. 

~W~•11 ro ••·•--•• liOU•·f'IO.I/l.. "· ffi ~ 
~ 1.* ,_ o-'•• ·- Jl!-t ..... ~ ...... ~ =---- ~ 

c ~ g ~ •• •. 'ta ' ---~,~ .-. 2J ,. . ~ .. - ~llf •• ·.It ... nl'tti· • 1 · u ' 

~~~~ .. ~*~lllliiiiiiii .. II~IIII .. IIIIII .. IIII~II .. IIIIIIIIIIIIEII! 

' ' ll 
C' 
0 
0 
e 

"' ... 

.. 
" 

I~ .. ,.,...;c-:-

Figura 3.2.6. Asignaci6n de secciones a/ modelo. 
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Figura 3.2. 7. Colocaci6n de cargos de viento. 
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Figura 3.2.8. Cargo de viento sobre antenas. 
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Figura 3.2.9. Colocaci6n de cargo muerta2 (WD2). 
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Figura 3.2.10. Co/ocaci6n de cargo 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 Ia altura de Ia torre 

para Ia obtenci6n de su valor. 

Altura 

100m 

Desplazamiento 
actuante 

X= 0.7466 m 

El desplazamiento actuante: 0.7466m en 100 m de altura. 

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = I 00 · 0.02 2m. 

Estado de Carga 

FVT 

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

i;f\.&J'~•1ItiU&,,.,.. •• 110\.lf'IIIO...a.: ~~~ 

f"l 
0 
0 

• 

,, 
... 

c. .. ,.., ..... ~ ~ r-r o---t:P' 

I~ • It~ Jt~ J) Jt-A !I k • .. ,. - c-.- • • ~-~~ "' . nhti · . 1 · o _. 

PIPtllll' 
111!:1~12'1 

Ul• ua 
U1• 0 
OJ• 0U1 
,_, • D 

fiJ • "'"'' ._,. 0 

~-...,.,...... • 4 lc.&..QI.t.. • , .. ,. , • 

Figura 3.2.11. Desplazamiento lateral de Ia torre. 

3.2.10 Revision Estructural de Montantes Criticos de Torre 

Se revisara el disefio de los montantes de secci6n tubular para los estados limite de 

flexion, pandeo flexion ante y flexo-compresi6n como lo indica el AISC-05. 
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3.2.10.1 Montante T <1>500 e=18 mm 

(t .. )loln....,...._~~~,.... 

f • P It It I& I& I) ~ ~ >< • • ,. • v ~ • • ~- IZ '• , n h t4 - , I • 0 

~Jill---

..... 
M&&F d1@§1h§E{11€M#if·~·E~C¥5MMRJ 

Figura 3.2.12. Diagrama de cargo axial primer tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 441.09 T 

Mux = Muy = 0.69 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 4183.77 · 2400 = 9036943Kg ·em= 90.36T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 4183.77 · 2400 = 9036943Kg ·em = 90.36T · m 

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

K=I 

L = 1.502m 

ry = 0.1705m 

Ag = 272.56cm2 

An= 231.67cm2:U = 0.85 

Ae = U ·An= 0.85 · 23 1.67. = 196.91cm 2 

K · L = 1 · 1.502 = 8_8 1 
ry 0.1705 

53 



UNIVERSIDAD CAT6UCA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL 
CARRERA DE INGENIER[A ( lVIL 
-----

;r
2 -E ;r

2 ·2xl06 
_

1 Fe= ~ = ( )., - _54318.48Kg I em2 
K. L - 8.81 -

\ f}' J 

4.71~2xl 06 I 2400 = 135.96 > 8.81 

Usar ~ Fer = (0.658,.·1 1 
Fe )Fy 

Fer = (0.658240 "~5.13148 )2400 = 2307.04Kg I em2 

Pe= ~Pn 

t/KPn = ¢c ·Fer· Ae = 0.9 · 2307.04 ·196.91 = 408851.3Kg 

fjcPn = 408.85T 

Se revi sara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 441.09 = l.O? > 0_2 
Pe 408.85 

l./sar ~ Pu + ! .\fw~ -:- .\fuy ~ 1 
Pe 9 A1rx J1ry· 

441.09 + ! ( 0.69 + 0.69 ) = 1.09 > 1 . -
408.85 9 90.36 90.36 (No pasa el d1seno) 
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3.2.10.2 Montante T 4>450 e=lS mm 
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Figura 3.2.13. Diagrama de cargo axial segundo tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 342.41 T 

Mux = Muy = 3.13 T-m 

Los mementos resistentes se los obtendra con las formulas de flex1on del AISC-05. 

Mrx - ¢bMnx - ¢>h · Zx · Fy = 0.9 · 2839.5 · 2400 = 6 133320Kg ·em = 61.33T · m 

Mr}' = ¢bMny ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 2839.5 · 2400 = 6133320Kg ·em = 61.33T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo f lexionante del 

AISC-05. 

K 

L =- l.502m 

ry = 0.1538m 

Ag """204.98cm2 

An """ 174.23cm2;U = 0.85 

Ae - U ·An 0.85 · 174.23 = 148.09cm ~ 

K ·L =~502 = 9.76 
IJl 0.1538 
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ir
1 

• E ir
1 

• 2xl 06 

Fe = - ( )"' = 207219.25Kg 1 em2 
( K. L 1 

9.76-

\ 1)' ) 

K·L 
4.71-JE Fy > 

ry 

4.7l.J2xl 06 I 2400 = 135.96 > 9.76 

Usar ~Fer (0.658F' 1
' )Fy 

Fer = (0.65824001 2072 1925 )2400 = 2388.39Kg em2 

Pc = ~Pn 

~Pn =~·Fer· Ae = 0.9 · 2388.39·148.09 = 318327Kg 

~Pn = 318.32T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 342.41 = l.O? > 0.2 
Pc 318.32 

l.Jsar ~ ... - - -+ --; S Pu 8 ( Afzcc Jl.,fuvJ 1 
Pc 9 Afrx Airy 

342.41 8 (~ 3.13 = 1 16 1 
318.32 + 9 61.33 + 61.33 ) · > (No pasa el diseno) 
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3.2.10.3 Montante T <1>450 e=12 mm 

,., t• r- Qlll"" .... ,..,.. ...,. ~ ~ OMrt a.- • 

0 
0 
8 

. 
~ 

1 ' 

I• 

" 

c ~ Q~ ... "" I ;a • 

..,,_ , ................... 

Figura 3.2.14. Diagrama de cargo axial tercer tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 262.81 T 

Mux = Muy = 2.98 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 2302.70 · 2400 4973832Kg ·em 49.73T · m 

Mry - ¢bMny ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 2302.70 · 2400 4973832Kg ·em 49.73T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = l 

L = 1.502m 

lJ = 0.1549m 

Ag = 165.12cm2 

An = 140.35cm2:C = 0.85 

Ae = U ·An 0.85 ·140.35 = ll9.3cm 1 

K·L = ~502 =9.7 
ry 0.1549 
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Jr '1 · E " '1 · 2x1 06 

Fe= = ( )., = 209790.72Kg I em2 

( K~·L )' 9.7 -

.J K ·L 4.71 E I Fy> --
ry 

4.71.J2xl06 12400 = 135.96 > 9.7 

Usar ~Fer= (0.658FytFe )Fy 

Fer = (0.6582400120979072 )2400 = 2388.53Kg I em2 

Pe = ~Pn 

~Pn = ~·Fer· Ae = 0.9 · 2388.53 ·119.3 = 256456Kg 

~Pn = 256.45T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 262.81 = 1.02 > 0.2 
Pe 256.45 

Pu 8(/'vfux Muy ) Usar~-+- --+-- ~ 1 
Pe 9 Mrx Mry 

262.8 1 + ~( 2.98 + 2.98 J = 1 13 > 1 
256.45 9 49.73 49.73 · (No pasa el diseno) 
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3.2.10.4 Montante T <!>450 e=lO mm 
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Figura 3.2.15. Diagrama de cargo axial cuarto tramo {Combo 4 - critico). 

Pu = 196.75 T 

Mux = Muy = 2. 60 T-m 

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

Mrx:::; ¢bMnx = ¢b · Zx· Fy = 0.9 ·1936.33 · 2400 = 4 182473Kg ·em = 41.82T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 ·1936.33 · 2400 = 4182473Kg · em= 41.82T · m 

La carga axia l resistente se Ia obtendra con las formula s de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L = l.502m 

r) = 0.1556m 

Ag = 138.23cm2 

An= 117.5cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An = 0.85 ·117.5 = 99.88cm 2 

K · L = 1· 1.502 = 9.65 
ry 0.1556 
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~ K·L 4.71 E l Fy > --
ry 

4.7 l~2xl06 I 2400 =- 135.96 > 9.65 

Usar ~Fer- (0.658h' f')Fy 

Fer= (0.658:14
()()

121 197034 )2400 = 2388.65Kg 'em2 

Pe=¢cPn 

¢cPn = ¢c ·Fer· Ae = 0.9 · 2388.65 ·99.88 = 214720.52Kg 

¢cPn = 214.72T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de f lexo

compresi6n. 

Pu = 196.75 = 0.9 l > 0.2 
Pe 2 14.72 

Pu 8(Mux Muy l 
Usar~-+- --+--) ~1 

Pc 9 Mrx A-fry 

196.75 8 ( 2.60 2.60 ) _ 1 0"\ 1 
2 14.72 + 9 41.82 + 41.82 - · .> > (No pasa el disei'io) 
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3.2.10.5 Montante T <!>400 e=8 mm 
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Figura 3.2.16. Diagrama de cargo axial quinto tramo (Combo 4 - critico). 

Pu = 152.33 T 

Mux = Muy = 3.11 T-m 

Los mementos resistent es se los obt end ra con las formulas de flexion del AISC-05. 

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 ·1229.48· 2400 = 2655676.8Kg ·em = 26.55T · m 

Mty = ¢bMny = ¢b · Zy- Fy = 0.9 ·1229.48 · 2400 = 2655676.8Kg ·em = 26.55T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L = 1.502m 

ry=0.1386m 

Ag = 98.52cm2 

An = 83.74cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An= 0.85·83.74 = 71.18cm 2 

K- L = I · 1.502 = I 0_83 
'Y 0.1386 
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n 2 
· E 7!

2 
• 2xl06 

Fe = = ( )2 = 168295.62Kg I em2 
( K~L )' 10.83 

.J K·L 4.71 E I Fy >--
ry 

4. 7 t.J2xl 06 I 2400 = 135.96 > 10.83 

Usar ~Fer = (0.658 r:\'tFe )Fy 

Fer = (0.65824001 16829562 )2400 = 2385.71Kg I em2 

Pe = ¢x:Pn 

<fx:Pn = ¢x: ·Fer· Ae = 0.9 · 2385.71· 71.18 = I52833.35Kg 

¢x:Pn = 152.83T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo
compresi6n. 

Pu = 152.33 = 0_99 > 0_2 
Pe 152.83 

Pu 8(Mux MuyJ Usar~-+- - -+-- ~ I 
Pe 9 Mrx Mry 

152.3 3 + ~(2.!_!_ + 2.!_!_J = I 19 > I 
152.83 9 26.55 26.55 · (No pasa el diseiio) 
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3.2.10.6 Montante T 4>350 e=S mm 
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Figura 3.2.17. Diagrama de cargo axial sexto tramo {Combo 4- crftico). 

Pu = 106.71 T 

Mux = Muy = 1. 75 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 935.88 · 2400 = 2021500Kg ·em= 20.2IT · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 935.88 · 2400 = 2021500Kg ·em= 20.21T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L = 1.502m 

ry = 0.1209m 

Ag = 85.95cm2 

An= 73.05cm2;U = 0.85 

Ae = U · An = 0.85 · 73.05 = 62.09cm 2 

K · L = 1·1.502 = 12.42 
ry 0.1209 
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:r2 ·£ :r~·2xl06 

Fe = ( ~;.L r = (! 2.42 )' = 127963.62Kg I cm2 

K·L 
4.7 1~£ Fy > -

IJ' 

4.71~2xl06 / 2400 = 135.96 > 12.42 

Usar ~Fer= (0.658 FI ' F' )Fy 

Fer = (0.6582400112796362 )2400 = 2381.23Kg cm2 

Pc = tjA:Pn 

tjA:Pn =¢A:· Fer· Ae = 0.9 · 2381.23 · 62.09 = 133065.51Kg 

rfx:Pn = 133.06T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = 106.71 = 0.80 > 0.2 
Pe 133.06 

Usar~-+- ---- ~ 
, Pu 8 \lux Afuy J 1 

Pe 9 Atfrx Afry 

106.71 ... ~( ...!.]5 + 1.75 ) = 0.95 < l 
133.06 9 20.21 20.21 (Ok) 
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3.2.11 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentaci6n 

Se revisara que Ia cimentaci6n sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el 

Memento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Memento Actuante, lo que 

se expresa mediante Ia siguiente relaci6n: 

Mres 
FSvolteo = - - ~ 2 

Mact 

3.2.11.1 Calculo de Momenta 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 = 23.4ST 

Memento de Antenas: Mant = 23.45 x 100 = 2345 T-m 

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

Carga sobre Torre: Ftorre = 829.47Kg/m2 x 100m2= 82947Kg = 82.95T 

Memento de Torre: Mtorre = 82.95 x 50= 4147.5 T-m 

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

3.2.11.2 Calculo de Momenta Resistente 

Figura 3.2.18. Perfil de cimentaci6n de torre. 

Peso de Torre= 81.77 T 

Peso en Ia Cima = 15.10 T 
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Peso de Losa de Cimentacion = 263.97 T 

Peso de Columnas de Cimentacion = 19.25 T 

Peso de Suelo = 799.48 T 

Peso Total= 1179.57 T 

Braze = 16.80 I 2 = 8.40m 

Memento Resistente = 1179.57 x 8.40 = 9908.38 T-m 

3.2.11.3 Calculo de Factor de Seguridad at Volteo 

Mres 
FSvolteo = -- :;:> 2 

A1act 

9908.38 
FSvolteo =- = 1.53 < 2 (No pasa por volteo) 

6492.5 

3.2.12 Comparaciones con el EIA 

H = lOOm = 328pies 

V - 180Km/h = 111.80 millas/h 

La formula para calcular Ia 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 

d .. , [h 2] - [328 21 7 

I SS Kz = Factor e expostcton: - = -
33 33 J 

Gh = Factor de rafaga: 0.65 -r -( 
0

·
60

)' 1 = 0.65 + ( 
0·60 )~~' = 1.08 

h 33 328 33 . 

p = 156.1 5. 1.20. 1.58. 1.08 

P = 319.74Kg I m2 
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3.2.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

p= p = 
319

·
74 

=184.60Kg m 2 

2Sen60 2(Sen60) 

3.2.12.2 Calculo de Carga Repartida sobre Torre {FVT) 

Fuerza Repartida = 184.60Kg/m2 x 6m2= 1107.60Kg = 1.11 T 

3.2.12.3 Calculo de Carga sabre 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) 

Tota l DEAD2 = 15100 Kg= 15.10 T I 3 = 5.03 T 

3.2.12.5 Calculo de Carga Viva {Wl) 

Tota l LIVE= 300 Kg= 0.30 T I 3 = 0.10 T 

3.2.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre 

El desplazamiento actuante: 0.2873m en 100m de altura. 

El desplazamiento admisible: h · 0.02 - I 00 · 0.02 2m. 

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

3.2.12. 7 Montante T <t>SOO e=18 mm 

Pu = 188.56 T (Combo 4) 

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

~cPn = 408.85 T 

Mrx = Mry = 90.36 T-m 

Pu + ~( /dux+ .Muy) = 188.56 + ~( 0.26 + 0.26 ) = 0.46 < 1 
Pc 9 Mrx Mty 408.85 9 90.36 90.36 (Ok) 
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3.2.12.8 Montante T 4>450 e=15 mm 

Pu = 143.72 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 1.12 T-m (Combo 4} 

~cPn = 318.32 T 

Mrx = Mry = 61.33 T-m 

Pu +~(Mux + Muy J _ 143.72 + ~(~.,.. 1.12 j = 0.48 < 1 
Pc 9 Mrx Mry 318.32 9 61.33 61.33 (Ok) 

3.2.12.9 Montante T 4>450 e=12 mm 

Pu = 109.31 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 1.06 T-m (Combo 4} 

~cPn = 256.45 T 

Mrx = Mry = 49.73 T-m 

Pu +~(Mux + Muy J 
Pc 9 Mrx Mry 

109.3 1 +~(~+~) =0.46 < I 
256.45 9 49.73 49.73 (Ok) 

3.2.12.10 Montante T 4>450 e=10 mm 

Pu = 81.61 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 0.92 T-m (Combo 4} 

¢cPn = 214.72 T 

Mrx = Mry = 41.82 T-m 

Pu + ~( Mux + Muy J = 81.61 +~( 0.92 + 0.92 J = 0.42 <I 
Pc 9 Mrx Mry 214.72 9 41.82 41.82 (Ok) 
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3.2.12.11 Montante T 4>400 e=8 mm 

Pu = 63.62 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 1.21 T-m (Combo 4} 

$cPn = 152.83 T 

Mrx = Mry = 26.55 T-m 

Pu + ~ ( MtL'< + MuyJ = 63.62 -~(~+ ~J = 0.48 < 1 
Pc 9 A1rx Mry 152.83 9 26.55 26.55 (Ok) 

3.2.12.12 Montante T 4>350 e=8 mm 

Pu = 45.54 T (Combo 4} 

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

$cPn = 133.06 T 

Mrx = Mry = 20.21 T-m 

Pu 8(Mux MuyJ -+- -! --
Pc 9 A1rx M'J' 

45.54 +~( 0.68 + 0.68 J-0 40 < 1 
133.06 9 20.2 1 20.21 . (Ok) 

3.2.12.13 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia 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 = = --= 3.96 > 2 (Ok) 

Mact 2502.5 
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3.2.12.14 Resumen Comparativo entre el USC y el EIA H = lOOm V = 
180Km/h 

PAAAMETROS ANALIZADOS usc EIA 

Revision de Cargas de 
Presion de Vient o 829.47Kg/m2 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 

Interaction <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 Ia 
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 Calculo de Presion de Viento sobre Torre por UBC 

La formula para calcular Ia presion de viento segun el UBC es: 

P = Ce · Cq · qs · Jw 

Ce = Coefic1ente de exposici6n y factor de rataga (tabla 16-G). 

Cq = Factor de forma (tabla 16-H). 

qs = Presion de viento neta. 

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

3.3.1.1 Calculo del Factor Ce 

"" 
,_ ,. ,, I ,., 1 .. ,, I .. ' I I 

I .. I II 

'" I •• 
'" I• I ,, ... I 1 ... I ' .. ,, I h i 

J'1' ,. ,, 
I •• 

'" l o I • .,, . ,, ' I ' 
~ .. . ...... . t i\~: ,_,.,.~ 

.• • \'""'·-· · · ··· ttl·· 

Tabla 3.3.1. Tabla 16-G, UBC. 

tl h." .... 
" . ,, ... .. , ... , 
Ill ,,, 
I' 

Para Ecuador se utiliza Ia Exposici6n B, debido a que nose registran altos vientos como 

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

H = 84m = 275.5pies 

lnterpolando, Ce = 1.572 = 1.57 
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3.3.1.2 Calculo del Factor Cq 

" ....... 
I """ "V"h\ 

Tabla 3.3.2. Tabla 16-H, UBC. 

El coeficiente de presion es un factor que depende de Ia forma de Ia torre. 

Forma= Cuadrada 

Cq = 3.6 

\ It l t1 ... 

I "'~t;t'\.t "'-,'* 
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3.3.1.3 Calculo de Presion de Viento Neta qs 

V = 180Km/ h = 111.80millas/h 

qs - 0.00256. V 2 

qs = 0.00256 · (111 .80)2 

qs 31.99 psf x 4.88 156.1 5Kg l m 2 

3.3.1.4 Calculo del Factor lw 

.... (\If· 
1U.•-.t\iot( 

TABLE Hi-K-OCCUPANCY CATEQORV 

\l''"''llt'r.''~ ,,, ·ta~., . 

\ll "';"''"''' '"'" 11'"'t11r 

Tabla 3.3.3. Tabla 16-K, UBC. 

Para torres de telecomunicaciones, 

lw =l 

'" 

It• • ,,. 
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3.3.1.5 Calculo de Presion de Viento 

P = Ce · Cq · qs · ll-1-· 

p = 1.57 X 3.6 X 156.15 X 1 

P = 882.55Kg I m2 

3.3.2 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

Debido a que el modele estruct ural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra Ia 

componente mas critica actuando lateralmente sobre una de las caras. 

p---~> ------------~ 

P---"'~ 7 

p--~'~------------~ 7 1' Cara a Gllahzar 

Figura 3.3.4. Planta de torre cuadrada. 

Como se puede observar en Ia f igura 3.3.4, Ia componente "p" actuara sobre el plano 

bidimensional critico, el cual se modelara. 

Por trigonometria: 

p = p = 882
·
55 = 441.28Kg I m2 

2 2 

3.3.3 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT) 

Area por metro de altura = lm2lm. 

Carga repartida c/6m. 

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, Ia torre debe ser disenada para 6 antenas celulares de SO Kg 

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

[
:rx3

2
] A= 4x 

4 
= 28.27m 2 

Carga sobre Antenas = 441.28Kglm2 x 28.27m2 = 12474.98Kg = 12.SO T 

3.3.5 Calculo de Carga Muerta2 (WD2) 

Peso antenas1 = 6 antenas x SO Kg= 300 Kg 

Peso antenas2 = 4 antenas x 4SO Kg= 1800 Kg 

Peso escalera = 130Kg/m x 84m = 10920 Kg 

Total DEAD2 = 13020 Kg= 13.02 T I 4 = 3.2S T 

3.3.6 Calculo de Carga Viva (WL) 

Se asumen 3 personas de 100 Kg cada una. 

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

3.3.7 Evaluaci6n de los Pianos de Ia Torre (Ver Anexo 3, pag. 135) 

Segun los p ianos de Ia torre analizada, las secciones encontradas son las sigu ient es: 

3.3.7.1 Diagonales 

L1SOx1SOx10mm 

L120x120x10mm 
L100x100x10mm 

3.3.7.2 Montantes 

T ct>420 e=16 mm 

T ct>420 e=12 mm 
T ct>420 e=10 mm 
T ct>3SO e=8 mm 

T ct>300 e=8 mm 
T ct>2SO e=8 mm 

L100x 100x6m m 

L75x7Sx6mm 
L60x60x6mm 
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3.3.8 Modelo Estructural en SAP2000 

Se efectu6 un modelo bidimensional en el software de elementos f in ites SAP2000. 

~ ~ r- QJ,._ 1"1:• ,..., .-.r ~ Olil:liiiJt o-cr ~ "' 
c _. Iii :; ..., .-. I 6 • II' • • J.?J f!> J1> I!> 2! "' • • ,. • ~.> N • • ~.; ~ ' • , h h 11 , I • a 

t ~--
' •, 

Figura 3.3.5. Vista del mode/a estructural. 

flo !"' t- Qof .... ct- -----Cloo<r~too'o 
0 .. Iii ~ ........ I 6i • P, Jt ~!!;:> I!> 8 "' • q ,. • et w • • ~- Ill ·s , n :-::; , l • u 

(§] 

' O~lllodill ' ,,~ 

' . ' 
J;( 

~ 
,..,..., 

"' 
~,1"'• ,, 

!Z 
r::J 
0 
t:J 
dl 

"' ,r 

" :l 
..:ll 
" .. 
~· 
~ 

"' 

Figura 3.3.6. Asignaci6n de secciones a/ modelo. 

76 



UNIVERSIDAD CAT6UCA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL 
CARRERA DE INGENIERfA CIVIL 
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Figura 3.3. 7. Colocaci6n de cargos de viento. 

,.. :- - Q.ltw O:.. )IMilt ...... ,...,.... c...,. CIMw" 0'.... 0*1 

0 ~ g !# "' " I A • II If II It, )l t!o 1!1 u • • ,. • Q ~ + • ~- Ill ·-. • M r t1 , I • U 
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1:.) , 
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Figura 3.3.8. Cargo de viento sobre antenas. 
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AifW t~WA • l11JIJ I C"*'•' :a~.'f11Ul.8. r:lf;~ 
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Figura 3.3.9. Colocaci6n de cargo muerta2 (WD2). 

Figura 3.3.10. Colocaci6n de cargo viva (WL). 

• .. . ~. ,.,. .. c . 
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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 Ia altura de Ia torre 

para Ia obtenci6n de su va lor. 

Altura 
Desplazamiento 

Estado de Carga 
actuante 

84 m X= 0.6570 m FVT 

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

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = 84 · 0.02 = 1.68 m. 

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

" 
J: .. 
C7 
0 
0 
fll 

"' ,to 
.; 
1!1: . 
~ 
:• 
,( 

i • 
fo 

.. ... 
"'h•:JD ... .,., 
W • l 
U1· l' f" 
~, .. 
IU • Cl •J ·. 

Figura 3.3.11. Desp/azamiento lateral de Ia torre. 

3.3.10 Revision Estructural de Montantes Crlticos de Torre 

Se revisara el diseno de los montantes de secci6n tubular para los estados limite de 

flexion, pandeo flexionante y flexo-compresi6n como lo indica el AISC-05. 
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3.3.10.1 Montante T 4>420 e=16 mm 

~ ~ ,._ f.-'.... o .. ~ .. ~ ~ r:....v ~ ,... 
C ~ Iii ~ ·~ n I ;A • lb ~ /b ~ ~ Jl> ~ 2'1 )0 • c ,. • Ct ~ • • ~.; II '• , n M M • 

8 . 
"' .,. 
•• ~ ·" ,, 
m 
I• 
) I 

~· 
I• 
Ill 

Figura 3.3.12. Diagrama de carga axial primer tramo {Combo 4 - cri tico). 

Pu = 350.18 T 

Mux = Muy = 0. 71 T-m 

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

Mrx = <f>bMnx = </>b · Zx· Fy = 0.9 · 2612.82 · 2400 = 5643691.2Kg ·em = 56.44T · m 

Mry = </>bMny = </>b · Zy · Fy = 0.9 · 2612.82 · 2400 = 5643691.2Kg ·em = 56.44T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L = I.502m 

ry = 0.1429m 

Ag = 203cm2 

An= l72.60cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An = 0.85 ·172.60. = J46.71cm 2 

K · L = 1·1.502 = l 0.51 
ry 0.1429 
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1r
2 o£ 1r

2 02xl06 

Fe ~ ( K~ L r ~ (IO.S I}' ~ 178699.89Kg / cm2 

~ KOL 4071 El Fy > --
ry 

4071~2xl 06 / 2400 = 135096 > 1005 1 

Usar ~Fer = (00658')/Fe )Fy 

Fer = (006582400117869989 )2400 = 2386055Kg I cm2 

Pc = ¢cPn 

¢cPn = ¢c ° Fer 0 Ae = 009 ° 2386055 °146071 = 315ll7068Kg 

¢cPn = 315011T 

Se revi sara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6no 

Pu = 350.18 = l.ll > 002 
Pc 315011 

Pu 8(Mux Muy ) 
Usar~-+- --+-- :s;I 

Pc 9 Mrx Mry 

350018 +~(~+~) =1 13> 1 
315011 9 56.44 56.44 ° (Nopasaeldiseiio) 
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3.3.10.2 Montante T 4>420 e=12 mm 

~ "' x- OI'N o - ~ ...., ....- ,.... o...- ~ :.-

0 ~ " !:# ..,,. I. ' ···-··')!. ft lo • c ,. • <.'N t • ·~· ................ ~ 
' ' J: • 
r7 
0 
0 

• 
.. 
~ 

A ·, 

r 

J 
I 

Figura 3.3.13. Diagrama de cargo axial segundo tramo {Combo 4 - critico). 

Pu = 288.55 T 

Mux = Muy = 2.55 T-m 

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

Mn - ¢bMnx = ¢b · Z'( · f ) • : 0.9 ·1998.14 · 2400 = 43 15982.4Kg ·em= 43.l5T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b· Zy· Fy 0.9·1998.14· 2400 = 4315982.4Kg ·em= 43.15T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionant e del 
AISC-05. 

K 

L J.502m 

ry = 0. 1443m 

Ag :... 153.81cm2 

An == l30.74cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An - 0.85 ·130.74 = lll.l3cm 2 

K · L = I · 1.502 = l 0.40 
'Y 0.1443 
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:! E -r· ' ·106 

Fe = ;r . , = "( . _x )"' = 182500.08Kg 
K. L - 10.40-

\ I)' ) 

em2 

..j K ·L 4.7 1 E / Fy>--
ry 

4.7 1~2xl 06 / 2400 135.96> 10.40 

Usar ~Fer = (0.658 11 ' '"t )Fy 

Fer= (0.658240011 82
<
0008 )2400 = 2386.82Kg em2 

Pc = rft=Pn 

rft=Pn = rft= ·Fer· Ae = 0.9 · 2386.82 ·111.13 = 238722.58Kg 

rft=Pn = 238.72T 

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

Pu _ 288.55 = 1_21 > 0_2 
Pc 238.72 

u. Pu 8( Mu.x Muy l I sar > +- --+-- ~ 
Pe 9 Mrx A/ry ) 

288.55 8 ( 2.55 2.55 ) = 1 32 1 
238.72 • 9 43.15 ~ 43.15 · > (No pasa el diseno) 
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3.3.10.3 Montante T 4>420 e=lO mm 
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~ i -

~ 
l• 
) I 

~/ 1• 
I• 

~ 

~cw. .. .,... ...... , ................ 

, 'J_ .. . ..... 1.11". ~~ .... lil'~d"'- il. " -
• ·r~ ~ ... .. , . 

4.,.. " ~ , ... 

Figura 3.3.14. Diagrama de cargo axial tercer tramo (Combo 4- critica). 

Pu = 203.34 T 

Mux = Muy = 2.28 T-m 

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

Mrx ¢bMnx ¢b · Zx · Fy = 0.9 ·1681.33 · 2400 = 363 1672.8Kg ·em = 36.32T · m 

Mry rf>bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 ·168 I .33 · 2400 - 3631672.8Kg ·em = 36.32T · m 

La carga ax1al resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K 

L - 1.502m 

ry 0.145m 

Ag 128.81cm2 

An I 09.48cm2;U = 0.85 

Ae U ·An ::;; 0.85 ·1 09.48::;; 93.06cm 2 

K · I I ·1.502 = l0.)6 
T) 0.}45 
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-----------------------------------------

;r
2 ·E ;r

2 ·2xl06 

Fe= 2 = ( )., =183912.07Kg / em2 ( K~L ) 10.36 -

~ K·L 4.71 E / Fy>--
ry 

4.7I.J2xl06 / 2400 = 135.96 > 10.36 

Usar ~Fer = (0.658 F>IFe )Fy 

Fer = (0.6582400118391207 )2400 = 2386.92Kg I em2 

Pe= ¢cPn 

¢cPn = ¢c ·Fer· Ae = 0.9 · 2386.92 ·93 .06 = 199914.1Kg 

¢cPn l99.9IT 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu 203.34 = 1.02 > 0.2 
Pe 199.91 

Pu 8 ( Mux Muy) Usar~ -+- --+-- ~ ~ 
Pe 9 Mrx Mry 

203.34 + ~( 2.28 + 2.28 ) = I 13 > 1 
199.91 9 36.32 36.32 · (No pasa el diseno) 
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- - - --

3.3.10.4 Montante T <!>350 e=8 mm 
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Figura 3.3.15. Diagrama de cargo axial cuarto tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 156.14 T 

Mux = Muy = 2.13 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 = 202 1500.8Kg ·em 20.21T · m 

Mry ¢bMny - ¢b · Zy · Fy =- 0.9 · 935.88 · 2400 - 2021500.8Kg ·em = 20.2 1T · m 

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

K = l 

L = 1.502m 

ry = 0.1209m 

Ag = 85.95cm2 

An = 73.06cm2~L· = 0.85 

Ae- U ·An = 0.85 · 73 .06 - 62.10cm 2 

K · L = I · 1.502 = 12.42 
ry 0. 1209 
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1r
2 ·E 7r

2 ·2x106 

Fe= ., = ( )., = 127963.62Kg I em2 
( K~L r 12.42-

~ K·L 4.7 1 E l Fy >--
ry 

4.71~2x106 12400 = 135.96 > 12.42 

Usar ~Fer = (0.658 1')/Fe )Fy 

Fer = (0.658 24001 12796362 )2400 = 2381.23Kg I cm2 

Pc = rjx:Pn 

rjx:Pn = rjx: ·Fer· Ae = 0.9 · 2381.23 · 62.10 = l33086.94Kg 

rjx:Pn = l33.08T 

Se revisara el elemento con Ia ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo

compresion. 

Pu = 156.14 = l.l 7 > 0.2 
Pc 133.08 

Pu 8( Mux Muy ) Usar~-+- --+-- ~1 
Pc 9 Mrx Mry 

156.14 +~(~+2..!2_)= 135 >1 
133.08 9 20.21 20.2 1 · (No pasa el diseno) 
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3.3.10.5 Montante T 4>300 e=S mm 
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Figura 3.3.16. Diagrama de cargo axial quinto tromo {Combo 4 - critico). 

Pu = 128.02 T 

Mux = Muy = 1.42 T-m 

Los momentos resistentes se los obtendra con las formulas de flex16n del AISC-05. 

Mrx ¢bMnx - ¢b · Zx · Fy- 0.9 · 682.28 · 2400 = 14 73724.8Kg ·em= 14. 73T · m 

A1Jy - ¢bMny = ¢b · ~v · Fy = 0.9 · 682.28 · 2400 = 1473724.8Kg ·em- 14.73T · m 

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

K-J 

I - I .502m 

ry = 0.1032m 

,lg = 73.38cm2 

,1n = 62.37cm2;l.J- 0.85 

Ae = U ·An = 0.85 · 62.37 = 53.0Jcm~ 
K · L = 1·1.502 = 14_55 
'Y 0.1032 
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~ K·L 4.71 E l Fy > --
ry 

4.71~2xl 06 / 2400 = 135.96 > 14.55 

Usar ~Fer= (0.658F> Fe)Fy 

Fer= (0.65824001
Q

3
:!
4031 )2400 = 2374.28Kg I cm2 

Pc = <fo:Pn 

<fo:Pn = <fo: ·Fer· Ae = 0.9 · 2374.28 · 53.0 I= 113274.52Kg 

<fo:Pn = 11 3.27T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo
compresi6n. 

Pu = 128.02 = 1.! 3 > 0.2 
Pc 11 3.27 

Pu 8(Mux Muy ) 
Usar~-+- --+-- ~ 1 

Pc 9 Mrx Mry 

128.02 +~( 1.42 + 1.42 J = 1 30 > 1 
113.27 9 14.73 14.73 · (No pasa el diseno) 
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3.3.10.6 Montante T 4>250 e=S mm 
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Figura 3.3.17. Diagrama de cargo axial sexto tramo {Combo 4- crit ico). 

Pu = 104.97 T 

Mux = Muy = 0.88 T-m 

Los momentos resistentes se los obtendra con las formu las de f lexion del AISC-05. 

Mrx = ¢bMnx ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 468.68 · 2400 I 0 12348.8Kg ·em = I 0. 12T · m 

Mry = ¢bMny ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 468.68 · 2400 = I 0 12348.8Kg ·em I 0.12T · m 

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

K = l 

L - l.502m 

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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Fe = ir : ·E 
2 

= ir: · 2xl0
6 

=64160.92Kg l em2 
( ~L I (17.54Y 

\ I)' ) 

.J K·L 4.7 1 E! Fy >--
ry 

4.7 I.J2xl06 I 2400 = 135.96 > 17.54 

Usar ~Fer (0.658 F~ Ft )Fy 

Fer = (0.658240;>1~ 16092 )2400 = 2362.7 1Kg em2 

Pc = ¢k:Pn 

(K:Pn = (K: ·Fer· Ae = 0.9 · 2362.71· 43.94 = 93435.'"'3Kg 

(K:Pn = 93.43T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu 104.97 - l.l 2 > 0.2 
Pe 93.43 

U 
Pu 8( \tux Muy ) 1 sar~ -+- --+- - ~ 
Pe 9 Mrx M1y 

104.97 +!( 0.88 1 0.88 ) = l 28 > 1 
93.43 9 10.1 2 10.12 · (Nopasaeldiseiio) 
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3.3.11 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentaci6n 

Se revisara que Ia cimentaci6n sea estable al volteo. Para esto, se considerara que el 

Memento Resistente sea por lo menos dos veces mayor al Memento Actuante, lo que 

se expresa mediante Ia siguiente relaci6n: 

FSvolteo "vvres ? --> 
Mact --

3.3.11.1 Calculo de Momenta 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 

Memento 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 = 74.13T 

Memento de Torre: Mtorre = 74.13 x 42 = 3113.46 T-m 

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

3.3.11.2 Calculo de Momenta Resistente 

Figura 3.3.18. Perfil de cimentaci6n de torre. 

Peso de Torre= 58.84 T 

Peso en Ia Cima = 13.02 T 
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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 I 2 = 7 .OOm 

Memento Resistente = 1557.67 x 7.00 = 10903.69 T-m 

3.3.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo 

Mres 
FSvolteo = ~ 2 

Mact 

l 0903.69 
FSvolteo = = 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 Ia 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 

[
h/2]2/i [ 275 5/?]

2 1 

Kz =Factor de exposicion: n = 
3
·
3 

- = 1.50 

' 0.60 0 65 0.60 l 09 
Gh = Factor de rafaga: 0.65 + ( )117 = . + ( )" 7 = · 

h / 33 275.5 / 33 

p = 156.] 5. 1.40 ·1.50 ·1.09 

P = 357.43Kg I m2 
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3.3.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

- p- 357.43 - 178 7?K I 2 
p - 2- 2 - · .. g 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 Calculo de Carga Muerta2 (WD2) 

Total DEAD2 = 13020 Kg= 13.02 T I 4 = 3.25 T 

3.3.12.5 Calculo de Carga Viva (WL) 

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

3.3.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre 

El desplazamiento actuante: 0.2654m en 84 m de altura. 

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = 84 · 0.02 = 1 .68 m. 

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

3.3.12.7 Montante T 4>420 e=16 mm 

Pu = 152.14 T (Combo 4) 

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

~cPn = 315.11 T 

Mrx = Mry = 56.44 T-m 

Pu + 8(Mu .. " + Muy J = 152.14 + !( 0.28 + 0.28 ) = 0.49 < I 
Pc 9 Mrx Mry 315.1 1 9 56.44 56.44 (Ok) 
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3.3.12.8 Montante T 4>420 e=12 mm 

Pu = 124.15 T (Combo 4) 

Mux = Muy = 0.97 T-m (Combo 4} 

$cPn = 238.72 T 

Mrx = Mry = 43.15 T-m 

Pu-+ 8 (Mu:x + Muy ) = 124.15 +~( 0.97 + 0.97 J = 0.56 < 1 
Pc 9 Mrx M1y 238.72 9 43.15 43.15 (Ok) 

3.3.12.9 Montante T 4>420 e=lO mm 

Pu = 86.61 T (Combo 4) 

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

ocPn ~ 199.91 T 

Mrx = Mry = 36.32 T-m 

Pu + 8( Mux + Mu)') 
Pc 9 Mrx Mry 

86.61 8 ( 0.92 0.92 J 0 48 
199.91 + 9 36.32 + 36.32 . < l (Ok) 

3.3.12.10 Montante T 4>350 e=S mm 

Pu = 66.29 T (Combo 4) 

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

¢cPn = 133.08 T 

Mrx = Mry = 20.21 T-m 

Pu 8 ( A-1zL\ Muy ) 66.29 8 ( 0.90 0.90 J 
Pc +9 Mrx + Mry = 133.08 +9 20.21 + 20.21 °·58 

< 
1 

(Ok) 
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3.3.12.11 Montante T 4>300 e=8 mm 

Pu = 54.39 T {Combo 4} 

Mux = Muy = 0.57 T-m (Combo 4} 

9cPn = 113.27 T 

Mrx = Mry = 14.73 T-m 

Pu + 8 ( Mux + Muy J = 54.39 + ~ ( 0.57 + 0.57 ) = 0.55 < 1 
Pc 9 Mrx Mry 11 3.27 9 14.73 14.73 (Ok) 

3.3.12.12 Montante T 4>250 e=8 mm 

Pu = 44.74 T (Combo 4} 

Mux = Muy = 0.36 T-m (Combo 4} 

¢cPn = 93.43 T 

Mrx = Mry = 10.12 T-m 

-+ t -- - - - +- --+ -- .) < Pu 8( Mux Muy J _ 44.74 8( 0.36 0.36) _ 0 _4 1 
Pc 9 Mrx Mry 93.43 9 10.12 10.12 (Ok) 

3.3.12.13 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentaci6n 

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 

Memento de Torre: Mtorre = 30.02 x 42 = 1260.84 T-m 

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

Memento Resistente = 10903.69 T-m 

Mres I 0903.69 
FSvolteo=- = =5.16 > 2(0k) 

Mact 2109.24 
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3.3.12.14 Resumen Comparative entre el UBC y el EIA H = 84m V = 
180Km/h 

PAMMETROS ANALIZADOS UBC EIA 

Revision de Cargas de 
Presion de Viento 

Viento 
882.55Kg/m2 357.43Kg/m2 

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 

lnteraccion <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 Ia 
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 formula para calcular Ia presion de viento segun el UBC es: 

P = Ce · Cq · qs · lw 

Ce = Coeficiente de exposici6n y factor de rafaga (tabla 16-G}. 

Cq = Factor de forma (tabla 16-H}. 

qs = Presion de viento neta. 

lw = Factor de importancia (tabla 16-K}. 

3.4.1.1 Calculo del Factor Ce 

.... ...Ht4l"'-'Y~ flttt't• ~ t t "tf. t tl 

.. tt .. ~··k•""".Jf"--j 
.... !'Mf .. _ 

Il l \ 

... .. ... ... 
'" ' .... 
'" 

I t•• 
II• ... 
I \ .. 
I I 

,. 
.. 
"' 

'II 

'\'" 1\ln t tJ.\ ," PUl\1 "' ~ I' ''"'' •t -...~ I 

............ .. 
I to ... 
II' 

I 'I 

I 'I 

I I 

.... 
•• 
I I 

'II 

Tabla 3.4.1. Tabla 16-G, UBC. 

...... 

.... 
, ..... 
·~I 

1-? 
I"'' ---

Para Ecuador se utlliza Ia 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 

lnterpolando, 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 presion es un factor que depende de Ia forma de Ia torre. 

Forma = Monopolo 

Cq = 0.8 
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3.4.1.3 Calculo de Presion de Viento Neta qs 

V = 140Km/ h = 86.95millas/h 

qs = 0.00256 · V 2 

qs = 0.00256 · (86.95)2 

qs 19.35 psf x 4.88 94.45Kg I m 2 

3.4.1.4 Calculo del Factor lw 

TABLE 16-K-OCCUDANCY CATEGORY --------<= 

...... 
Tabla 3.4.3. Tabla 16-K, UBC. 

Para torres de telecomunicaciones, 

lw = 1 
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3.4.1.5 Calculo de Presion de Viento 

P = Ce · Cq · qs · lw 

p = 1.19 X 0.8 X 94.45 X 1 

P = 89.92Kg I m 2 

3.4.2 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

Debido a que el modelo estruct ural en SAP2000 es bidimensional, se obtendra Ia 

componente mas critica actuando latera lmente sobre una de las caras. 

P=p -~) 

1 Cara a analizar 

Figura 3.4.4. Planta de torre monopolo. 

Como se puede observar en Ia figura 3.4.4, Ia componente "p" actuara sobre el plano 

bidimensional critico, el cual se modelara. 

Por trigonometria: 

p = P = 89. 92Kg I m 2 

3.4.3 Calculo de Carga Repartida sobre Torre (FVT) 

Area por metro de altura= 0.6m2/m. 

Carga repartida c/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 Calculo de Carga sobre Antenas (FVT) 

Segun los datos recibidos, Ia terre debe ser diseiiada para 6 antenas celula res de SO Kg 

cad a una, 2 antenas de O.Gm de diametro de 100 Kg cad a una, y 2 antenas de 1.8m de 

diametro de 300 Kg cad a una. 

Atotal = 5.65m1 

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

3.4.5 Calculo de Carga Muerta2 (WD2) 

Peso antenas1 = 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 = 5780 Kg= 5.78 T 

3.4.6 Calculo de Carga Viva (WL) 

Se asumen 3 personas de 100 Kg cad a una. 

Total LIVE= 300 Kg= 0.30 T 

3.4.7 Evaluaci6n de los Pianos de Ia Torre (Ver Anexo 4, pag. 136) 

Segun los pianos de Ia terre analizada, las secciones encontradas son las siguientes: 

3.4.7.1 Oct6gonos 

OCT <1>550 e=18 mm 

OCT <1>500 e=15 mm 

OCT <1>450 e=12 mm 

OCT <1>450 e=lO mm 

3.4.7.2 Tubos 

T <1>300 e=8 mm 

T <1>300 e=6 mm 
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3.4.8 Modelo Estructural en SAP2000 

Se efectu6 un modele bidimensional en el software de elementos finites SAP2000. 

ttt-..- QIIIA' ~-,_, .......... c....,=-r~a-

c ~ g :; .., <• I A • • It /tit fJ P. 'A 2! ,. • • .. ~ " w- • • !8 II •• , n ;.., H • l • o 1 - --
t.l J: , I loll,_ • ,- t1 ': ._ ~ 

' ', 
• • 
Cl 
CJ 
I:J 
Ill 

.. 
,, 

Figura 3.4.5. Vista del modelo estructural. 
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c a> g :; •) , , I A • P lfJ,. lfJ 1'1 ~'A 2! ,. • • " .. l" N • • ~. a ~ , n · M 1 1 • o , 

l 
J 

l 
d:' 

~ • • • ...,..._ ..... Y, •• • '!t ··e.·~lr... ;J .ol - ·· ~t... . ·~~~ ~ j•J. 

Figura 3.4.6. Asignaci6n de secciones a/ modelo. 
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Figura 3.4. 7. Colocacion de cargos de viento. 
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Figura 3.4.8. Cargo de viento sobre antenas. 
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Figura 3.4.9. Colocaci6n de cargo muerta2 {WD2}. 

,.. t• ...... ~"' ~... ,.... ~ "'OIm ~ CIIK9't ~ ~ 

' 
• ' 
r::J 
0 
[!J 

8 

0 ,.. g ~ .., " I I • PIt II~ 1J I) I!> I!! u • .. " • <t ~ • • !o ~ :{, • h h !'l , I · a 

Figura 3.4.10. Colocaci6n de cargo 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 Ia altura de Ia torre 

para Ia obtenci6n de su valor. 

Altura 
Desplazamiento 

Estado de Carga 
actuante 

36m X= 2.2197 m FVT 

El desplazamiento actuante: 2.2197m en 36m de altura. 

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = 36 · 0.02 = 0.72 m. 

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

f"t~l-011"4 ~-~~~~~~~-

r] 
0 
0 
IJ 

c ~ ~ t# .., ,., I :A • I' I' II [IJ 13 fJt 'I!> !!! loo • d ,. • '-' ~ • • ~~ ~ '• , n h H · • I · o 

I 

I 

c:e- · 

A£•l 
U1 · H1t' U>· . 
U3• D 
Jill. 0 
Rl · 11W ., .. 

Figura 3.4.11. Desplazamiento lateral de Ia torre. 

3.4.10 Revision Estructural de Octogonos y Tubos de Torre 

Se revisara el diseno de los oct6gonos y tubos pipe para los estados limite de flexion, 

pandeo flexionante y flexo-compresi6n como lo indica el AISC-05. 
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---------------------------------------------

3.4.10.1 Oct6gono OCT 4>550 e=18 mm 

ek ~ tw- Qllr• C\• i*t ~ ~ OtVt¥ o..:r ~ ""' 
o ~ g ~ .., "' I • I' • I& J1) ~ fJ> '¥> I!! u .. ~ ,. - r.t N • • ~~ 111 ' • , n n H · , .r · o , 

• • , ..... c • 

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

Pu = 12.77 T 

Mux = 115.22 T-m 

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

Mrx = cpbMnx = cpb · Zx · Fy = 0.9 · 5534.03 · 2400 = 11953504.8Kg ·em= ll9.54T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 5534.03 · 2400 = 11953504.8Kg ·em = 119.54T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L=6m 

ry = O.l935m 

Ag = 3l7.34cm2 

An= 269.74cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An= 0.85 · 269.74 = 229.28cm 2 

K·L 1·6 
--= = 31 

ry 0.1935 
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K·L 
4.71~£ Fy>-

f}' 

4.7I.J2xl 06 / 2400 = 135.96 > 31 

Usar >Fer= (0.658 F)tF~ )Fy 

em2 

Fer = (0.65814001:0540~& )2400 = 2285.45Kg em2 

Pe = tjx:Pn 

tjx:Pn tjx: ·Fer· Ae = 0.9 · 2285.45 · 229.28 = 47l607.18Kg 

tjx:Pn = 4 7l.61T 

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

Pu 12.77 = 0.03 < 0.2 
Pe 47 1.61 

U Pu l MzLY Muy J I sar > + --+-- :s;; 
2Pe Mrx Mry 

12.77 + ( 115.22 + 0 J= 0.98 < 1 
2 x 471.61 119.54 119.54 (Ok) 
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3.4.10.2 Oct6gono OCT 4>500 e=lS mm 

~ c- - """'- c.- ,...... ~ ~ ~ '-r ~ ~ 

' 
r 
0 
[J 
IJ 

C -. g~ •'" I Ia ' ltlt·Jt~JIJ'J!> ft H • • ,. •UN + • ~,;a . ... n ,.,t-4· I · D , 

Figura 3.4.13. Diagrama de momenta segundo tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 10.98 T 

Mux = 82.29 T-m 

Los mementos resistentes se los obtendra con las formu las de flexion del AISC-05. 

Mrx = ¢/JMnx - ¢b · Zx · Fy - 0.9 · 3831.07 · 2400 - 8275 11 1.2Kg ·em = 82.75T · m 

Mry = ¢/JMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 3831.07 · 2400 - 8275 1 I 1.2Kg ·em= 82. 75T · m 

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

K = l 
L =6m 

IJ = O.l764m 

Ag = 240.99cm2 

An= 204.84cm2;U = 0.85 

Ae = U ·An = 0.85 · 204.84 174.12cm2 

K. L = l· 6 = 34.0 l 
ry 0.1764 
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Fe~ 
:! ? 106 

= n ·-X = 17065.40K em2 K/ r (34.01)' g 

Jr:! .£ 

r;;-; K · L 
4.71vi"'' Fy >-

ry 

4.7IJ2:1 06 2400 = 135.96 > 34.0 l 

Usar · )>Fer- (0.658") Fr )Fy 

Fer (0.658::4 •>1170654 )2400 = 2262.81Kg cm2 

Pc (x:Pn 

tfr:Pn tfr: ·Fer· Ae = 0.9 · 2262.81·174.12 = 354600.43Kg 

tfr:Pn 3 54.60T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = I 0.98 = O.O) < 0.2 
Pc 354.60 

Usar~-+ --+-- ~ 1 Pu (Mux Muy) 
2Pe Mrx Mry 

_ 1_0._9_8 -+(-82_.2_9 +-0-) - 1 01 > 1 
2 x 354.60 82.75 82.75 · (No pasa el disef'io) 
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3.4.10.3 Oct6gono OCT 4>450 e=12 mm 

• ... ~- eo-- ·- ,..._, ...,. ~ ~ o...,- a.-- -
C loi' Iii ~,, ,.. I lA • /11/t/II~~J)J'J!> !I H • •,. • IJ N • • ~.;11 o, n nt4·, I· 0 , 

A ..... .. 1 J IV• .... • " , •\ !! I • .. - f\..;~ ' .......... _ 
' ' • II 
r: 
c 
c 
• 

...,..a. .. .......... , ............... 

Figura 3.4.14. Diagrama de momenta tercer tramo {Combo 4 - critico). 

Pu = 9.62 T 

Mux = 54.85 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx · Fy = 0.9 · 2500.95 · 2400 = 5402052Kg ·em 54.02T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 2500.95 · 2400 - 5402052Kg ·em 54.02T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K - 1 

L = 6m 

ry = O.l592m 

Ag = 174.2lcm2 

An= 148.07cm2;U = 0.85 

Ae = (J ·An= 0.85 · 148.07 = 125.86cm2 

K. L = l· 6 = 39.24 
ry 0.1529 
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F 1! ~ .£ :r ~ · 2x106 =12819.52K em2 
e = ( ~~L r = (39.24)' g 

.J K ·L 4.71 E l Fy > - -
ry 

4.71J2xl 06 I 2400 = 135.96 > 39.24 

Usar ~Fer = (0.658Fyt Fe)Fy 

Fer = (0.658 ~40011281952 )2400 = 2219.12Kg I em2 

Pe =¢cPn 

¢cPn = ¢c ·Fer· Ae = 0.9 · 22 19.1 2 ·125.86 = 25 1368.60Kg 

¢cPn = 251.36T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo
compres i6n. 

Pu = 9.62 = 0.04 < 0.2 
Pe 251.36 

Pu ( Mux Muy) Usar~-+ --+-- ~1 
2Pe Mrx Mry 

9.62 ( 54.85 _o_J = 1 03 1 
2 x 25 1.36 + 54.02 + 54.02 · > (No pasa el diseno) 
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3.4.10.4 Oct6gono OCT 4>450 e=lO mm 

f"tllt~O*fr.t Ct.-l*"l~~~~ GP---"* 

' 
J: 
a 
f7 
0 
a 
IJ 

0 gj: " ~ ..... ('> I lal I p ~ Jb ~ ~ /liS!. 115 u ~ ~ " w u N' • • ~- GIJ ' • ' fi ft M • • I . c • 

• • ~ • 1r •C • 

Figura 3.4.15. Diagrama de momenta cuarto tramo {Combo 4- critico). 

Pu =8.64 T 

Mux = 32.90 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx= ¢b· Zx· Fy = 0.9· 2102.28· 2400 = 4540924.8Kg ·em = 45.41T · m 

Mry = ¢bMny= ¢b· Zy· Fy = 0.9 · 2102.28· 2400 = 4540924.8Kg ·em = 45.41T ·m 

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

K = 1 

L =6m 

ry = 0.1599m 

Ag = 145.79cm2 

An = J23.92cm2; U = 0.85 

Ae = Ci ·An= 0.85 · 123.92 = I 05.33cm 2 

K·L = 1·6 =37.52 
ry 0.1599 
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Jt2 ·E Jr
2 ·2xl 06 

Fe = ., = ( )"' =1402l.8 1Kg / em2 

( ~~L r 37.52 . 

K·L 
4.7l.J£ Fy >-

IJ' 

4.71.J2xl 06 I 2400 = 135.96 > 37.52 

Usar ~Fer= (0.658,_,.,,.r )Fy 

Fer = (0.6 -8241
">

11 40218 )2400 = 2234.07 Kg cm2 

Pe = ~Pn 

~Pn = ~·Fer· Ae = 0.9 · 2234.07 ·105.33 = 2 11 783.13Kg 

~Pn = 2 ll.l 3T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo
compresi6n. 

Pu = 8.64 - 0.04 < 0.2 
Pc 211.13 

u. Pu ( Mu.x Muv ) 1 sar~- + --+--· ~ 
2Pe Mrx Mry 

8.64 ( 32.90 0 J 0 74 1 - ---+ --+-- - < 
2 x 2 ll.l 3 45.4 1 45.4 1 - · (Ok) 
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3.4.10.5 Tubo T 4>300 e=S mm 

,.. t• r- 011.. t\... ~ '""' ~ ~ ~ ():11-n -

' 
ry 
a 
a 
II 

0 ~ Iii ~ .., <> I i6 • II II II /!J ~ 11' 16 2! w • " ,. "f.J N • • ~; ~ '• , h n H · , I • 0 

Figura 3.4.16. Diagrama de momenta quinto tramo (Combo 4- critico). 

Pu = 7.81 T 

Mux = 16.44 T-m 

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

Mrx = ¢bMnx = ¢b · Zx· Fy = 0.9 · 682.28· 2400 = 1473724.8Kg ·em = 14.73T · m 

Mry = ¢bMny= ¢b · Zy· Fy = 0.9 · 682.28· 2400 = 1473724.8Kg ·em = 14.73T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K = 1 

L=6m 

ry = 0.1032m 

Ag = 73.38cm2 

An= 62.37cm2;U = 0.85 

Ae = l.i ·An= 0.85 · 62.37 = 53.02cm 2 

K·L = 1·6 =58.14 
ry 0.1032 
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;r 2 . E 
Fe=---

( K·L Y 
\ ry ) 

;r
2 

· 2x1 06 

( )
., = 5839.55Kg I cm2 

58.14 -

.J K·L 4.7 1 E l Fy > - -
IJ' 

4.71)2xl06 12400 = 135.96 > 58.14 

Usar ~Fer = (0.658 F>IFe )Fy 

Fer = (0.6582
"'

00158
j
955 )2400 = 2020.71Kg I em2 

Pe <fo=Pn 

<fo=Pn = <fo= ·Fer· Ae = 0.9 · 2020.71· 53.02 = 96424.24Kg 

<fo=Pn = 96.42T 

Se revisara el elemento con Ia ecuaci6n de interacci6n del AISC-05 de flexo

compresi6n. 

Pu = ~ = 0.08 < 0.2 
Pe 96.42 

U Pu l A1u.x Muv) 1 sar ~-+ +--· ::; 
2Pe fl.1rx Mr_v 

7.8 1 (~44 _o_J = 1 16 1 
2 x 96.42 + 14.73 + 14.73 · > (Nopasaeldiseno) 
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3.4.10.6 Tubo T 4»300 e=6 mm 

iftiii\W•11l•t.' &,,_,, ''" tltl..•l"- "'- Jtt ~ 
,.. II* f- 001- D• )IIIII ....... .._,.._ c.....,. ....- QIMI'a ,_. 

c ~ Iii ~ "' , , 1 ~ • It It tt J» ~ JJt li 2t ;.. • • " - N • • ~~ ll • • n 1'1 H • , 1 • u ~ - ~ 

A: ,..,.,.""Jfl•-<"..,. t-'•''1 -=-- ~~ 

r] 

0 
0 
• . 
.1' 
,J. . 
1:11 . 
~ 5174.t11 

" 

- • ··~ .. l .. . : . 

Figura 3.4.17. Diagrama de momenta sexto tramo (Combo 4 - cri tico). 

Pu = 7.39 T 

Mux = 5.48 T-m 

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

Mrx = ¢bA1nx - ¢b · z~ · Fy = 0.9 · 518.68 · 2400 = I 120348.8Kg ·em = 11.20T · m 

Mry = ¢bMny = ¢b · Zy · Fy = 0.9 · 468.68 · 2400 = 1120348.8Kg ·em= 11.20T · m 

La carga axial resistente se Ia obtendra con las formulas de pandeo flexionante del 

AISC-05. 

K - 1 

L = 6m 

r) = 0.1039m 

Ag = 55.4lcm2 

An - 47.09cm2; U = 0.85 

Ae = L ·An = 0.85 · 47.09 = 40.03cm2 

K. L ,... l·_§_ = 57.74 
ry 0.1039 
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~ 6 

ir · 
2xlO = 5920.74K em2 

(s7.74Y g 

.J K·L 4.71 E/ Fy> -
'Y 

4.7 I&lob / 24oo = 135.96 > 57.74 

Usar · ) Fer (0.658F> F, )Fy 

Fer = (0.65824r«>tmo 74 )2400 = 2025.48Kg I cm2 

Pe = f/KPn 

tjKPn = tjK ·Fer· Ae = 0.9 · 2025.48 · 40.03 = 72971.97 Kg 

tjKPn = 72.97T 

Se revisara el elemento con Ia ecuacion de interaccion del AISC-05 de flexo

compresi6n . 

Pu 

Pe 
.!_:]9 = 0 I 0 ? . < ·-
72.97 

Usar ) -+ --+-- ~ 1 Pu ( Mux Muy ) 
2Pe Mrx Mry 

7.39 +l 5.48 +-0-) =0.54 < 1 
2 x 72.97 11 .20 11.20 (Ok) 
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3.4.11 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentaci6n 

Se revisara que Ia cimentaci6n 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 Ia siguiente relaci6n: 

Mres 
FSvolteo = ? 2 

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 

Figura 3.4.18. Perfil de cimentaci6n de tarre. 

Peso de Torre= 4.74 T 

Peso en Ia Cima = 5.78 T 

-• 
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Peso de Losa de Cimentaci6n = 22022 T 

Peso de Dado de Cimentaci6n = 2053 T 

Peso de Suelo = 30044 T 

Peso Total = 65071 T 

Brazo = 3o30 I 2 = 1.65m 

Momento Resistente = 65071 x 1065 = 108042 T-m 

3.4.11.3 Calculo de Factor de Seguridad al Volteo 

Mres 
FSvolteo = > 2 

Mact 

108.42 
FSvolteo = 2003 > 2 (Ok) 

53.28 

3.4.12 Comparaciones con el EIA 

H = 36m = 118008pies 

V = 140Kmlh = 86095 millaslh 

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

p = q ° Cd 0 Kz . Gh 

q = Presion de viento neta = 94.45 Kg/m2 

Cd =Factor de forma: Para monopole= 1000 

[/ /?]2 7 

[ 118 08 / 2]
217 

Kz =Factor de exposicion: ;
3
- = ;

3 
= I. I 8 

Gh = Factor de rafaga: 0065 + ( 
006~1 7 = 0065 + ( 

0
·
60 

1 
= I .15 

h 33 118.08133) 

p = 94.45 °] 000 · 1.18 ° 10 15 

P = 128.1 7 Kg I m 2 
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3.4.12.1 Calculo de Componente sobre Plano Bidimensional 

p = P = 128.17Kg / m2 

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 = 5780 Kg= 5.78 T 

3.4.12.5 Calculo de Carga Viva (WL) 

Total LIVE= 300 Kg= 0.30 T 

3.4.12.6 Revision de Desplazamiento Maximo de Torre 

El desplazamiento actuante: 2.7779m en 36m de altura. 

El desplazamiento admisible: h · 0.02 = 36 · 0.02 = 0.72 m. 

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

3.4.12. 7 Oct6gono OCT 4>550 e=18 mm 

Pu = 12.77 T (Combo 4} 

Mux = 141.89 T-m (Combo 4} 

~cPn = 471.61 T 

Mrx = Mry = 119.54 T-m 

Pu +(Mux+MuyJ = 12.77 +(141.89+ 0 J=l.20 > l 
2xPc Mrx Mry 2x471.61 119.54 119.54 (No pasa) 
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3.4.12.8 Oct6gono OCT 4>500 e=15 mm 

Pu = 10.98 T (Combo 4) 

Mux = 101.79 T-m (Combo 4) 

¢cPn = 354.60 T 

Mrx = Mry = 82.75 T-m 

Pu +( Mux + MuyJ = 10.98 +( 101.79 +-0-) = 1.25 > I 
2 x Pc Mrx Mry 2 x 354.60 82.75 82.75 {No pasa) 

3.4.12.9 Oct6gono OCT 4>450 e=12 mm 

Pu = 9.62 T (Combo 4) 

Mux = 68.26 T-m (Combo 4} 

~cPn = 251.36 T 

Mrx = Mry = 54.02 T-m 

Pu ( i\1u.x MuyJ 9.62 ( 68.26 0 ) 8 2 x Pc + Mrx + Mry = 2 x 251.36 + 54.02 + 54.02 "'= 
1
"
2 

> 
1 

{No pasa) 

3.4.12.10 Oct6gono OCT 4>450 e=10 mm 

Pu = 8.64 T {Combo 4} 

Mux = 41.32 T-m (Combo 4) 

¢cPn = 211.13 T 

Mrx = Mry = 45.41 T-m 

--+ --+--· - + --+-- -= 0 3< 1 Pu ( Mux A1uvJ 8.64 ( 41.32 0 ) 0 9 
2 x Pc Mrx Mry 2 x 211.13 45.41 45.41 (Ok) 
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3.4.12.11 Tubo T 4>300 e=8 mm 

Pu = 7.81 T (Combo 4} 

Mux = 20.96 T-m (Combo 4} 

~cPn = 96.42 T 

Mrx = Mry = 14.73 T-m 

Pu +( Mux + Muy) = 7.81 + ( 20.96 +-0-J = 1.46 > I 
2xPc Mrx M1y 2x96.42 14.73 14.73 (Nopasa) 

3.4.12.12 Tubo T 4>300 e=G mm 

Pu = 7.39 T (Combo 4} 

Mux = 7.19 T-m (Combo 4} 

~cPn = 72.97 T 

Mrx = Mry = 11.20 T-m 

Pu +(Mux -t Muy)= 7.39 +( 7. 19 +-0-J- 0.69 < 1 
2 x Pc Mrx M1y 2 x 72.97 11.20 11.20 (Ok) 

3.4.12.13 Revision de Ia Estabilidad al Volteo de Ia Cimentacion 

Carga sobre Antenas: Fant = 128.17Kg/m2 x 5.6Sm2 = 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 
FSvolteo = - = = 1.43 < 2 (No pasa por volteo) 

A1act 75.78 
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3.4.12.14 Resumen Comparative entre el UBC y el EIA H = 36m V = 
140Km/h 

PAMMETROS ANALIZADOS UBC EIA 

I 
Revision de Cargas de 

Presion de Viento 89.92Kg/m2 128.17Kg/m2 
Viento 

Revision de Desplazamiento 
2.2197m 2.7779m 

Deformaciones Maximo 

Octogono OCTSSO 
0.98 1.20 

e=18mm 

-
Octogono OCTSOO 

1.01 1.25 
e=15mm 

Revision de Elementos 
Octogono OCT 450 

1.03 1.28 
e=12mm 

Estructurales 

(Ecuacion de 
Octogono OCT450 

lnteraccion <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 Ia 
FS al Volteo >2 2.03 1.43 

Cimentacion 
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Capitulo IV 

CONCLUSIONES SOBRE TORRES 

EVALUADAS Y RECOMENDACIONES 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES SOBRE TORRES EVALUADAS Y 

RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones sobre Torres Evaluadas 

El objeto de analizar estructura lmente una muestra de torres de telecomunicaciones 

existentes es para conocer si cumplen con los codigos recomendados por las 

operadoras de telefonia movil, principalmente por el hecho de que muchas torres han 

sido reforzadas 0 peor aun, han fallado. 

Actualmente, el codigo recomendado por las operadoras para el diseno de torres es el 

EIA, pero a nivel internacional el codigo recomendado es el UBC, tambien utilizado por 

ciertas consultoras nacionales. Debido a esta situacion, se efectuo un analisis 

comparative 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 codigo 

mas estricto que el EIA para el diseiio de torres de telecomunicaciones, ya que de 

promedio, en las t orres autosoportadas analizadas, Ia presion de viento por el UBC es 

2.5 veces mayor a Ia del EIA. 

Si analizamos las dos formulas de presion de viento: 

P = Ce · Cq · qs · lw (UBC) 

p = q . Cd . Kz . Gh (EIA) 

Los valores de "qs" y "q" son iguales entonces se descartan, lo mismo "lw" 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 EtA. 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 EtA. Estos factores de forma son los que marcan Ia 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 Ia gran 

diferencia de los dos valores de presion de viento. AI dividir 2.65 para 1.06, nos queda 

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

Para torres monopoles, sucede lo contrario. El valor de presion de viento por el EtA 

result6 ser 1.42 veces mayor que el valor del UBC. Esto es debido a que el factor de 

forma en monopoles es mayor por el EtA, "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 diseno de torres de telecomunicaciones 

autosoportadas por sus altos factores de forma. Para otras estructuras, incluyendo 

torres monopoles y edificaciones, los factores de forma del UBC varian entre 0.40 y 

1. 70, los cuales son mas razonables para el diseno y pueden asemejarse mas a los 

factores de forma del EtA. Este ultimo es un codigo menos estricto para el diseno de 

torres de telecomunicaciones, y en si, es un codigo desarrollado exclusivamente para 

este tipo de estructuras analizadas. 

4.1.2 Diseiios Estructurales 

Se evaluo Ia capacidad estructural de las cuatro torres, y con los analisis en el 

programa de elementos finites SAP2000, se pudieron obtener los esfuerzos actuantes, 
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es decir, cargas axiales y momentos flectores. Con esto, se procedi6 a comparar 

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

Tambien 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 

Analisis UBC 

-Relaci6n 8act/8adm (<1) = 0.31 (Ok) 

-Promedio de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 1.10 (X) 

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

Analisls EIA 

-Relaci6n 8act/8adm (<1) = 0.12 (Ok) 

-Promedio de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 0.48 (Ok) 

-FS al Volteo (>2) = 4.99 (Ok) 

4.1.2.2 Torre Triangular H =lOOm, V = 180Km/h 

I Analisis usc 

-Relaci6n oact/oadm (<1) = 0.37 (Ok) 

-Promedio de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 1.09 (X) 

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

I An31isis EtA 

-Relaci6n 8act/8adm (<1) = 0.14 (Ok) 

-Promedio de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 0.45 (Ok) 

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

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

I Anal isis usc 

-Relaci6n oact/8adm (<1) = 0.39 (Ok) 

-Promed1o de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 1.25 (X) 

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

Analisis EIA 

-Relaci6n 8act/8adm (<1) = 0.15 (Ok) 

-Promed1o de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<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 

-Relaci6n 8act/8adm (<1) = 3.08 (X) -Relaci6n 8act/8adm (<1) = 3.85 (X) 

-Promedio de -Promedio de 

Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 0.91 (Ok) Ecuaci6n de lnteracci6n (<1) = 1.14 (X) 

1-FS al Volteo (> 2) =_2_.o_3_(_o_k) _ _ __ ___L__-F_s _al_v_o_lt_eo_ (>_2_) =_ L _43_ (x_) _ _ __ _ 

4.2 Recomendaciones 

Este Trabajo de Grado se efectu6 con Ia finalidad de conocer Ia situaci6n estructural de 

diversas torres de telecomunicaciones, para de esta manera obtener conclusiones 

sobre su respuesta ante los c6digos recomendados, y entender las diferencias entre 

estos c6digos, para asi poder elaborar recomendaciones al respecto. 

Para el diseno 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 

disenadas por el UBC sean mas caras que las del EIA. Por esta raz6n, se recomienda 

que se cree una comisi6n que estudie bien los dos c6digos, principalmente los factores 

de forma que son los que mas difieren, para asi normar que c6digo debe utilizarse de 

manera obligatoria en el Ecuador para el diseno de torres. 

Este analisis debe efectuarse tecnicamente, pues actualmente las operadoras de 

telefon ia m6vil recomiendan el EIA, y su argumento es que las torres disenadas bajo 

este c6digo son mas econ6micas, siendo algo que debe ser estudiado mejor debido a 

que muchas torres siguen fallando. 

Se recomienda colocar anem6metros (medidores de velocidad de viento) en diversas 

zonas del pais. Estos anem6metros nos van a permitir obtener velocidades de viento 

para el diseno dependiendo de Ia zona donde se construira Ia torre, ya que 
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actualmente se disena para velocidades estandar de 140, 160 o 200Km/h, pudiendose 

optimizar los disenos para las velocidades reales. 

La Superintendencia de Telecomunicaciones (Suptel) deberia establecer los codigos a 

utilizar para el diseno de torres de telecomunicaciones en lo que se refiere al calculo 

de presiones de viento, calculo de cargas sismicas, diseiio de los elementos de acero y 

de las conexiones, factores de seguridad por volteo y por capacidad portante, y 

controlar que estes sean cumplidos. Todo esto con el fin de obtener torres seguras 

estructuralmente, y a Ia vez economicas, es decir, con un diseiio 6ptimo. 
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ANEXO 1 

PLANOS ESTRUCTURALES 

TORRE TRIANGULAR 

H=GOM V=140KM/H 
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ANEXO 2 

PLANOS ESTRUCTURALES 

TORRE TRIANGULAR 

H=lOOM V=lSOKM/H 
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ANEXO 3 

PLANOS ESTRUCTURALES 

TORRECUADRADA 

H=84M V=lSOKM/H 
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ANEX04 

PLANOS ESTRUCTURALES 

TORRE MONOPOLO 

H=36M V=140KM/H 
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