Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

Maestria en Estructuras

EVALUACION Y DISENO DE LAS PLACAS QUE UNEN LOS TECHOS DE
CONSTRUCCIONES EXISTENTES CON LAS TORRES DE TELECOMUNICACIONES DE
18M DE ALTURA

Ing. Juan Carlos Sis Lépez

Asesorado por Msc. Ing. Victor Alberto Betancourth Balan

Guatemala, noviembre 2023






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION Y DISENO DE LAS PLACAS QUE UNEN LOS TECHOS DE
CONSTRUCCIONES EXISTENTES CON LAS TORRES DE TELECOMUNICACIONES DE
18M DE ALTURA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

ING. JUAN CARLOS SIS LOPEZ
ASESORADO POR MSC. ING. VICTOR ALBERTO BETANCOURTH BALAN

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

MAESTRO EN ESTRUCTURAS

GUATEMALA, NOVIEMBRE 2023






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. José Francisco Gomez Rivera (a.i.)
VOCAL I Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Ledn Bran

VOCAL IV Ing. Kevin Vladimir Cruz Lorente
VOCAL V Br. Fernando José Paz Gonzélez

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
EXAMINADOR Ing. Armando Fuentes Roca
EXAMINADOR Ing. José Humberto Rosal Paz
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

EVALUACION Y DISENO DE LAS PLACAS QUE UNEN LOS TECHOS DE
CONSTRUCCIONES EXISTENTES CON LAS TORRES DE TELECOMUNICACIONES DE
18M DE ALTURA

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria de

estudios de Postgrado, con fecha 14 de enero de 2022.







TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.OI.758.2023

al Trabajo de
LAS PLACAS

responsabilidad de™las—insta ; pondientes, autoriza la

impresion del mismo.

IMPRIMASE:

'DE SAN CARLOS b7 o
74

Y,
DECANO a.i. <
Facultad de Ingenieria
*

Ing. José Francisco Gdmez Rivera

Decano a.i.

Guatemala, noviembre de 2023

JFGR/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrdnica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.






https://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, noviembre de 2023
LNG.EEP.OI.758.2023

En mi calidad de Directora de la Escuela de Estudios de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemalaq, luego de conocer el dictamen del asesor,
verificar la -aprobacion del Coordinador de Maestria y la

aprobacién del Area de LingUistica al trabajo de graduacion

titulado:

“EVALUACION Y DISENO DE LAS PLACAS QUE UNEN LOS TECHOS DE
CONSTRUCCIONES EXISTENTES CON LAS TORRES DE TELECOMUNICACIONES
DE 18M DE ALTURA”

presentado por Ing. Juan Carlos Sis Lopez correspondiente
al programa de Maestria en ciencias en Estructuras ; apruebo y

autorizo el mismo.

Atentamente,

Directora
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

& Ciudad Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. R (502) 2418-9142 B4 informacion_eep@ing.usac.edu, gt






| https://postgrado. ingenieria.usac. edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 10 de noviembre de 2022

M.A. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti
Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Presente

Estimado M.A. Ing. Alvarez Coti

Por este medio informo a usted, que he revisado y aprobado el INFORME FINAL y
ARTICULO CIENTIFICO titulado: EVALUACION Y DISENO DE

LAS PLACAS QUE UNEN LOS TECHOS DE CONSTRUCCIONES EXISTENTES
CON LAS TORRES DE TELECOMUNICACIONES

DE 18M DE ALTURA del estudiante Juan Carlos Sis Lopez quien se identifica con
namero de carné 199911426 del programa de Maestria En Estructuras.

Con base en la evaluacién realizada hago constar que he evaluado la calidad, validez,
pertinencia y coherencia de los resultados obtenidos en el trabajo presentado y segun
lo establecido en el Normativo de Tesis y Trabajos de Graduacion aprobado por
Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria Punto Sexto inciso 6.10 del Acta 04-
2014 de sesion celebrada el 04 de febrero de 2014. Por lo cual el trabajo evaluado
cuenta con mi aprobacion.

Agradeciendo su atencidén y deseandole éxitos en sus actividades profesionales me
suscribo.

=200 O AN
SR
" ESCUELA DE POSTGRADO

\ FACULTAD DE INGENIERIA
JE GUATEMRLE

%

-

L= u*-»-\.«_O\ (@)
\ \:

Mtro. Ing. Armando uentes Roca

Coordinador

Maestria En Estructuras
Escuela de Estudios de Postgrado

M Ciudad Universitaria, zong 12. Edificio S-11, primer nivel. % (502) 2418-9142 &4 informacion_eep@ing.usac.edu. gt






Guatemala, 10 de noviembre de 2022

M.A. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti
Director

Escuela de Estudios de Postgrados
Presente

Estimado M.A. Ing. Alvarez Coti

Por este medio informo a usted, que he revisado y aprobado el Trabajo de Graduacion
y el Articulo Cientifico: "EVALUACION Y DISENO DE

LAS PLACAS QUE UNEN LOS TECHOS DE CONSTRUCCIONES EXISTENTES
CON LAS TORRES DE TELECOMUNICACIONES

DE 18M DE ALTURA" del estudiante Juan Carlos Sis Lépez del programa de
Maestria En Estructuras identificado(a) con numero de carné 199911426.

Agradeciendo su atencién y desedndole éxitos en sus actividades profesionales me

suscribo.
Victlor Bg% qprth

ngenisro Civ
Msc. en Estructuras
Colegiado 3,477

Mtro. Ing. Victor Alberto Betancourth Balan
Colegiado No. 3477

Asesor de Tesis






ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por acompafnarme en cada paso de mi vida y

permitirme alcanzar esta meta.

Mis padres José Luis Sis y Perla Johana Lopez, por todo su
apoyo incondicional, sus palabras de animo,
ejemplo de lucha y honestidad.

Mis hermanos Katy, Edson y Luis Sis por estar siempre a mi
lado animandome a superarme

profesionalmente.

Mis abuelos Santiago Sis, Matea Castro, Eugenio Lépez (g.
e. p. d.) y Paula Acetun por sus sabios consejos

y su incansable amor.

Mi esposa Por su paciencia, por ser parte fundamental en

este triunfo por ser mi ayuda idonea.

Mis hijos Perla Sofia y Luis Enrique Sis por su paciencia y

por el amor que me demuestran cada dia.






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por brindarme la oportunidad de formarme
Carlos de Guatemala como profesional y darme las herramientas

para aportar en el desarrollo de esta bella

nacion.

Mis amigos Por su ayuda y apoyo en el desarrollo de mi
carrera.

Ingeniero Maestro Victor Alberto Betancourth Balan por

compartir sus conocimientos y ser parte de mi
formacion académica siendo parte fundamental

para alcanzar esta meta.

Mis suegros Por su apoyo espiritual y sus oraciones por mi

y por mi familia.

Tigo Guatemala Por el apoyo brindado en el desarrollo de la

investigacion.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS ......oviviiiiieiecteiett ettt IX
GLOSARIO ..ttt e e e e e e e a e e e e e Xl
RESUMEN ... .ottt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s s b rreeaeeeeas XIX
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... XXI
OBUJETIVOS ... e e e e e e e e e e e e e aaas XXV
HIPOTESIS ..ottt ettt ettt e ete et et eeaesee e XXVII
RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO .....c.coveveeeiecieeieceeeeeee e XXIX
INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt XXXI
1. GENERALIDADES. ..... .ottt e e e e e e e 1
1.1. [ 1Y 0] = NP 1
1.2. Estructuras autosoportadas..............eevvvveeeeeeieeiieeeiieiiiieieieeeeeeeen 3
1.3. Estructuras arriostradas...........coeevvvueiiiiiieeeeeeeiiiine e 5
2. CLASIFICACION Y CARGAS EN LAS ESTRUCTURAS........cccceevrvenne. 7
2.1. Tipos de cargas en las estruCturas........cccoooeeeeeeeevvviiiiieeeeeeeeennns 7
2.2. Componentes de una torre arriostrada................eeeeeeeeeeennnennnnnns 7
2.3. Cargas presentes en torres arriostradas ..........cccoeeeeeevvveeennnnnnnn. 9

2.3.1. Categorizacién de la estructura en funcién del
(12350 [0 TS 9
2.3.2. Cargas en torres arriostradas y su notacion ........... 11

2.3.3. Combinaciones de carga para el estado limite de
FESISTENCIA .. 11
2.3.4. Combinacién de cargas para torres arriostradas.... 12



2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.3.5. Requisitos de ServiCio ...........ceuvceiviieeeeeeeeicie e 12
Cargas de VIENTO .......uvvuiiii e 14
2.4.1. Procedimiento general de analisis y disefio ............ 14
2.4.2. Velocidad basica de viento.........cccccvvvveevveieeeieennnnnn. 14
2.4.3. Factores modificadores ...........cccuvvvveviniiiniinniinininnnns 15
2.4.4. Fuerzas de viento de diSefio .........cccccuvvvvvnnniiininnnnnns 18
2.4.5. Presion dinamica del viento...........ccccceevvniviinnnnnnnn. 20
Fuerza de viento sobre la estructura.........cccceevvveeeeeiiiiiineinnnnn. 20
2.5.1. Fuerza de viento de disSefio ..........cccccuvveririinnninnnnnnns 21
2.5.2. Area proyectada efectiva...........c.cceeeveveeeieeeeeeennne 21
Fuerza de viento de disefo sobre cables..........cccccccvvvviiiinnnnn. 23
2.6.1. Conceptualizacion de viento de disefio sobre
CaDIES...oiiiiiiiiiii 23
2.6.2. Angulo de iNCIdeNCia ...........cceeeeieeee e 25
2.6.3. Consideraciones especiales...........cccccceeeeeeieeieeeeen. 26
Fuerza de viento sobre acCesorios ........cccccvvvveiieiieiiiiiiieeeeennn. 27
2.7.1. Area proyectada efectiva de accesorios.................. 27
2.7.2. Area proyectada efectiva para soportes de
ANTENAS ...t 30
2.7.3. Otras areas proyectadas efectivas importantes ...... 30
2.7.4. Fuerza de viento en antenas de microondas........... 31
ANALISIS SISMICO.....cciiiiiiiiiiiiiiee e 32
2.8.1. Procedimi€nto ..........ceiiieeeiiieecie e 32
2.8.2. Consideraciones especiales...........cccccceeeeeieeeeeenen. 33
2.8.3. Método del analisis SISMICO............uuuvvrrrmririniniininnnns 33
2.8.4. Consideraciones por irregularidades....................... 33
2.8.5. Maximas aceleraciones de respuesta sismica........ 34
2.8.6. Factor de modificacion de respuesta sismica.......... 34
2.8.7. Aceleracion de la respuesta espectral de disefio....35



2.8.8. Métodos para andlisis sismico-equivalentes .......... 35

2.8.8.1. Fuerza lateral equivalente ................... 35
2.8.8.2. Analisis modal equivalente .................. 36
2.8.8.3. Analisis modal............ccccvvvvieiiiiiiiiininnnn. 37
2.8.8.4. Andlisis de tiempo historia.................... 37
3. DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO .......oooiiieeieeeeeeeeeeeeee e, 39
3.1 Generalidades del acero estructural..............ccccuvevviiiiiiinnnennns 39
3.2. Disefio de elementos de acCero.........ccccvvvvvvvevvieiiiiiiiieiiieeeeeeen, 40
3.2.1. ASPECtOS generales ......ccooeveeeevvieeiiiiiie e, 41
3.2.2. Disefio de elementos de acero en torres
AIMOSrAdAS ..vvvieeeeeieeeeeie e 41
3.2.3. Disefio de elementos a traccion...............ccceeeeeeenn. 45
3.2.4. Disefio de elementos a flexion............ccccceeeeeeeeen. 47
3.2.5. Combinacién de fuerzas.............ccccceeeeeieeee. 48
3.2.6. Caracteristicas y disefio de riendas....................... 49
3.2.7. Disefio de cables ..........ccoceeii 50
3.3. Disefio de placas CONeXiONES............ccceeeeeeeieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeanns 51
3.3.1. Definicion e IMmportancia .........ccccceeveecviiiieeeeeeennenns 51
3.3.2. Clasificacion de las conexiones.............ccccceeeeenn. 54
3.3.3. Comportamiento de elementos en la conexion....... 54
3.3.4. Disefio ante cargas concentradas .......................... 58
3.3.5. Disefio de placa base de torre arriostrada............... 60
3.3.5.1. Disefio de conexiones estandar........... 61
3.3.5.2. Definicién de casos y combinaciones de
(or= 1 {0 - 66
3.3.5.3. Pernos de anclaje............cccccoeeeeee. 67
3.4. Consideraciones en la interaccion de anclaje y losa de

(o0 4 (o1 (=1 (0 J U 76



3.4.1. Azotea-anclaje de cables .........ccccccceeeeviieeeeeeeeiiinnn, 76
3.4.2. Azotea-Placa base ........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 79

4. ANALISIS Y DISENO DE TORRES ARRIOSTRADAS CON LA AYUDA DE

SO T W A RE ... 81
4.1. Utilizacion del software TNX TOWEr.........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiienieneen, 81

4.2. Disefio de placa base por elementos finitos software Risa 3D
............................................................................................... 85
4.3. Analisis de cargas inducidas a azotea ............ccccccceeeeeeeeeeeennnns 88
CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e s e e enaneeees 93
RECOMENDACIONES ... oo e e e e e eaas 95
REFERENCIAS ..ottt ettt e e e e e e e e e s eeeeaeeeennnns 97
APENDICES ..ottt ettt ettt en e 101
AN X O S e e e aa e 109



© N O g A~ WD~

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Crecimiento de la telefonia movil (Usuarios en Operacion).............cccceeeee. 2
MONOPOIO MELANICO ....... oo 4
Torres autosoportadas ubicadas en Baja Verapaz...........ccccccvvvvvviniinnnnnnnee 5
Torre arriostrada en Guatemala ................eeeeiiiiiiiiiiiiiiie 6
Torre arriostrada en GuatemMala ...............ueuveiieiiimiiiiiiii . 8
Ladeo maximo en estructuras de telecomunicaciones..............cccceeeeeennn. 13
Torcion MAxima PErMItIda ..........ccuvviiiiiiee e 13
Direcciones minimas de VIENTO ..o, 19
Delimitacion de tirante en el @SPacCIO.........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 24
Efecto del viento sobre tirante ..., 24
Angulo de iNCIdENCIA Y FQ ..vvoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Operacion ENtre VECIOIES ......cc.uuiiiiiiieee et e e e e e e e e e 26
Relacion de esbeltez .... ..o, 43
Relacion de esbeltez .... ... 45
Conexion base, breizas y montantes.............ooooviiiiieieeeiiiiiiciee e, 52
Conexion base viga tipo | y montantes torre arriostrada ................coooe..... 52
Platina de anclaje de torre arriostrada.............ccovveeevveiiiiiie e 53
Union pernada de dos secciones de torre arriostrada..............cccceeeeennee... 53
Falla POr traCCiON ......cc.c. e e 55
Falla PO COME....coeeeeeeees e 55
Falla por aplastamiento ..o 56
Falla por aplastamiento ............cooeeiiiiiiiiiiii e 56
TracCCiON €N ArEa NETA... ....uuuurrririiiiiiiiiiiieiiiieaieaaer e aaraaeennnennnes 57



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

=] {00 [U TSI X015 =1 g | (= 57

Falla por desgarramiento ..........ccooeeeeeeieeeiiiiii e 58
TracCiON €N ArEa QIUEBSA ....ccceeeiiiiiiiiiiiieee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 58
Geometria de placa base............uviiiiiiiiiiiiiie 61
Diagrama de fuerzas y excentricidades ...........cccovvveviiiiiiiei e 64
Separaciones minimas por desgarramiento..........cccoveeeeeeeeeerieiiiiieeeereenennns 69
Reaccion del perno por bajo fuerza cortante ............ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 72
Reaccion del perno por bajo fuerza cortante .............ccccceeeeeeeeeeeeeee e, 73
Reaccion del perno por bajo fuerza cortante ............cccceeeeeeeeiievveiiiiieineeee, 73
ANCIAJES PAra ArfIOSIIAS .....ccevveiiiiiei et e e e e e e 77
Elevacion de torre arriostrada de 18.0 m con accesorios ...........cccceeeeeen... 82
Geometria de latOrre ... vovvvviiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 83
Propiedades de 1as SECCIONES.........cccovvvviiiiiiii e 83
Tipo de materiales utilizados...........ccooeeeiiiiiiiiiii e 83
(0] 3] o] = U1 [0 1= RPN 84
ChequEO € PEIMOS...... wiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 84
Reacciones en placa base y puntos de anclaje ............ccoooeovvvviiiiienennnnn. 85
Placa base en pedestal ..........ccoooiieiiiiiiiiiiiii e 86
Modelo de placa por elementos fiNitoS........ccooeveieieeiiee, 86
Diagrama de COME €N X ... 87
Diagrama de COME €N X ....ooeiiiiiiii i e e 87
Diagrama de MomeNntO €N X ......coiieeiiiiiiiiiiiie e 88
Ubicacion de la torre sobre la losa........c..uveeveeiieiiiiiiiiiieee e 89
Diagrama de MOmMENIO €NY ..o 90
Diagrama de momeNntO BN Y ... 90
Diagrama de Cortante €N X .........oeiiiiiiiiiieiiiii et e 91
Diagrama de momento en Y con carga de torIre ..........oooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee, 91
Diagrama de cortante en X con carga de torre .........ooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 92

Vi



VII.
VIII.

TABLAS

\YF= TgoTo 1Y =3 (oo (o] [ o [ o o A XXIX
Clasificacion de EStIUCIUIAS. .........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee et 10
Coeficientes por categoria de eXpoSICION...........ccevvvvveiviiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee, 16
Coeficientes por categoria topografiCa..........cueeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 17
Factores de direcCion de VIENTO.........coeeeeeeeeeiieieeee e, 22
Coeficiente de fuerza Ca para aCCeSOlIOS..........uuieieeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeaanns 29
Aceros estructurales precalificados.............uueiiiiieiiiiiiiiiiii e 40
Relacion de esbeltez aceptable.............cc.oeeeviiiiiiiii e 41
Chequeos realiZados.........coooeeeeiiieeeice e 76

Vi



VIiI



Simbolo

(EPA)s
Di

Ti

En

Ev
Ct

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de la cresta sobre el terreno circundante

Altura media de la base de la estructura sobre el nivel
del mar

Altura nominal de la capa de contorno atmosférica
Altura sobre el nivel del terreno en la base de la
estructura

Ancho de ala efectiva

Angulo verdadero de incidencia del viento respecto a
la cuerda del cable

Area bruta de una cara como si fuese solida

Area neta efectiva

Area proyectada de los componentes circulares

Area proyectada de los componentes estructurales
planos

Area proyectada efectiva de la estructura

Carga debido a la acumulacion de hielo

Carga debido a la temperatura

Carga horizontal debido al sismo

Carga muerta de la estructura y accesorios sin
considerar los cables o tirantes

Carga muerta de los cables o tirantes

Carga vertical debido al sismo

Coeficiente de fuerza

IX



Cd Coeficiente de fuerza para cables

Kz Coeficiente de presion dinamica

Kc Constante del terreno

Kt Constante topografica

Fer Esfuerzo de tension critica

t Espesor del elemento

a Exponente de la ley de potencia de la velocidad de

rafaga de 3 segundos

Ks Factor de aceleracion del viento de la azotea
f Factor de atenuacion
Ds Factor de direccion del viento para componentes

estructurales planos

Ke Factor de elevacion del terreno

Kad Factor de probabilidad de la direccion del viento
Gnh Factor de rafaga

¢ Factor de reduccion

Kn Factor de reduccion en funcién de la altura

Rr Factor de reduccion para un elemento circular
Kzt Factor topografico

Fam Fuerza axial

Fw Fuerza de viento de disefio

Fst Fuerza de viento de disefio sobre la estructura
Fa Fuerza de viento de disefio sobre los accesorios
Fe Fuerza de viento de disefio sobre los arriostres
Fsm Fuerza lateral

e Logaritmo natural de base 2.718

L Longitud de un elemento sin arriostramiento lateral
Le Longitud del cable

Fu Minima resistencia a la traccion especificada
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Ec

dz

fc
Rn
Pn
fy

Kzmin

Wi

Modulo elastico del acero

Maodulo elastico del concreto

Momento torsor

Presién dinamica del viento

Radio de giro determinante respecto del eje de
pandeo

Relacién de solidez

Resistencia del concreto

Resistencia nominal del elemento
Resistencia axial nominal del elemento
Tensién de fluencia efectiva del acero
valor minimo de K;

Velocidad basica del viento

Velocidad del viento con hielo

Velocidad del viento sin hielo
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Accesorios en torre

Acero

Anclaje

Angulo de incidencia

ANSI/TIA/EIA 222 H

Antena tipo microondas

GLOSARIO

Son todos aquellos elementos que no son
estructurales y que estan instalados para
cumplir funciones de soporte o anclajes para los

equipos de telecomunicacion.

Combinacién de hierro y cantidades pequefias
de carbono menores al 1 % con contenido en

menor cantidad de otros elementos.

Elemento estructural utilizado para sujetar la
estructura al otro elemento estructural
uniéndose entre si y aportando rigidez y

estabilidad a todo el sistema.

Es el &ngulo que se forma entre el vector del

viento respecto a la cuerda del cable o arriostre.

Norma americana correspondiente a la revision
H que regula todo lo relacionado al andlisis y

disefio de las torres de telecomunicaciones.

Equipo de telecomunicacion utilizado para la
transmision 'y recepcion de una onda
electromagnética entre el espacio libre y una

linea de transmision o guia de onda.
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Antena tipo panel

Antitorque

Area proyectada efectiva

Arriostre

Breiza

Carga muerta

Carga Viva

Equipo que transmite la sefial de
telecomunicaciones ya sea en un plano
horizontal o vertical. Este equipo es de forma
cuadrada o rectangular.

Dispositivos utilizados para contrarrestar los
efectos torcionantes producidos por las cargas

actuantes en las torres arriostradas.

Es el area de la seccion del accesorio o
elemento estructural modificado por un factor de

forma.

Cables de acero estructural que brindan
estabilidad al mastil o estructura de
telecomunicaciones. Estos trabajan

exclusivamente a tension.

Elementos estructurales que conforman el

diafragma de las torres de telecomunicaciones.

Se le conoce a el peso propio de la estructura y
a la carga producida por componentes que no

varian con el tiempo.
Fuerzas producidas por el uso y ocupacién de

las estructuras, estas no tienen caracter

permanente.
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Combinaciones de carga

Combinaciones de

servicio

Conexiones mecanicas

Estructura arriostrada

Factor topogréfico

Factores modificadores

Fuerza de viento de

disefo

Ecuacion de grado 1 en donde se sobreponen
las cargas actuantes y se utilizan al disefar
estructuras en conjunto con los cédigos de

construccion.

Condicidn especial de funcion lineal para el
disefio de la estructura para el chequeo de
torsiones y desplazamiento.

Empalmes o uniones que ofrecen resistencia y
solidez para las demandas naturales propias de

la estructura.

Estructura tipo celosia sostenida por arriostres

trabajando a Unicamente a tension.

Constante que considera el efecto del entorno
topografico de la estructura como acelerador de

la velocidad del viento.

Son constantes que castigan o amplifican las
fuerzas basadas en las condiciones
topogréficas, importancia, y localizacion de las

estructuras.
Es la combinacién de la presion dinamica del

viento considerando el factor de rafaga sobre la

estructura o sobre los accesorios.
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Fuerza lateral equivalente

Irregularidad en

estructura

Método LRFD

Montante

Placa base

Platina

Método basado en el desplazamiento y que se
auxilia de ecuaciones de movimiento para
determinar la respuesta de la estructura ante las

solicitaciones de carga.

Cambio considerable de rigidez entre dos
secciones adyacentes hasta del 50 % y cambio
de masa entre dos secciones adyacentes en
mas del 200 %.

Método utilizado para las combinaciones de
cargas ultimas conocido como Método de loes

estados limites.

Columna principal de una torre de celosia en
donde se anclan todos los elementos que
conforman el diafragma de la torre. La longitud
total de cada montante conforma un tramo o

seccion de la estructura.

Elemento conformado por pernos de anclaje y
una placa metalica que une la estructura de la

torre con la base de concreto o cimiento.
Elemento estructural utilizado para la unién o

empalme de dos secciones adyacentes provee

rigidez y estabilidad.
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Relacion de esbeltez

Requisitos de servicio

Resistencia de disefio

Resistencia nominal

Sismo

Velocidad basica de

viento

Longitud total sin arriostramiento multiplicado
por un factor de esbeltez divido dentro del radio
de giro de la seccién del elemento estructural.
Utilizado para establecer la resistencia al

pandeo lateral y torsional.

son los valores que debe de cumplir la
estructura para el correcto funcionamiento
estructural durante el disefio como la rotacion y

el desplazamiento.

Es la resistencia nominal del elemento
multiplicado por un factor de reduccion que es

igual o menor a la unidad.

Es la méxima capacidad que tiene un elemento
para soportar las fuerzas aplicadas sin

romperse o deformarse permanentemente.

Movimiento alterno de la tierra causado por la
liberacion de energia entre placas tecténicas o

fallas geoldgicas locales.

velocidad del viento a la que sera disefiada la
estructura, esta velocidad se obtiene de
estudios meteoroldgicos certificados de cada

region.
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Velocidad de viento de Es la velocidad de viento que se utiliza para el
servicio chequear los requisitos de serviciabilidad. Por lo
regular equivale al 70 % de la velocidad basica

de viento.
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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el andlisis de wuna torre de
telecomunicaciones tipo arriostrada y el disefio del anclaje de la placa base en la
losa del segundo nivel de una edificacidbn existente. Se presentan los
antecedentes del crecimiento de la red de telefonia movil en Guatemala, asi como

las normas que regulan este tipo de construcciones.

Es importante conocer el proceso paso a paso para la concepcion de los
proyectos de telecomunicaciones, hasta llegar a la eleccion de la mejor estructura
que cumpla con las exigencias de implementacion y optimizacion de los recursos
fisicos y estructurales con que se cuenta. En este punto, se definen los
pardmetros y las condiciones en las cuales trabajara la estructura. Se muestra
las partes principales de que se compone la torre arriostrada, asi como la

descripcion de las cargas presentes a la que estara sometida la estructura.

Se presenta la discusion y él analisis de los resultados obtenidos del
disefio de los elementos estructurales y como afecta el desempefio de la base
de la torre a la edificacion, asi como las recomendaciones de aspectos
importantes a considerar en la implementacion de este tipo de estructuras para
velar por la integridad del inmueble y de la torre arriostrada, pero sobre todo para

el resguardo de lo mas valioso como lo es la vida humana.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existe un andlisis y disefio de los elementos que componen la placa
base utilizados para unir la torre arriostrada para telecomunicaciones con

edificaciones existentes en el area urbana de la ciudad de Guatemala.

En la actualidad, las empresas de telecomunicaciones han optado en usar
las azoteas de los edificios para instalar estructuras metdlicas que seran
utilizadas para la instalacion de sus equipos. Esta solucidn se encuentra
comunmente en areas urbanas en donde las construcciones son en su mayoria
de mamposteria reforzada, y las azoteas de concreto reforzado el cual sirve de
base para dichas estructuras. En ciudades grandes, se puede observar
estructuras para telecomunicaciones en azoteas de edificios de mayor altura,

edificios de hasta 10 niveles son utilizados para este fin.

Por lo anterior, se hace necesario evaluar la estructura nueva a utilizarse
para equipo de telecomunicacién, asi como el comportamiento estructural del
edificio sometido a estas nuevas cargas trabajando en conjunto y asi tomar las
medidas necesarias y no provocarle dafio a la edificacion ni a la nueva estructura,

ademas de resguardar las vidas humanas que hacen uso de estas instalaciones.

Muchas de las edificaciones elegidas para este uso, no fueron disefladas
originalmente para estar sometidas a estas cargas, por lo que es necesario
realizar la evaluacion del elemento estructural que se utilizara para la union entre
el edificio y la nueva estructura utilizada para equipo de telecomunicaciones para

gue resista efectos sismicos y de viento basados en la NSE de AGIES vigentes.

XXI



Para el analisis y disefio de las torres de telecomunicaciones actualmente
se utiliza la norma internacional ANSI/TIA 222 H, y para los edificios se utilizan
las NSE de AGIES, sin embargo, estas carecen de parametros especificos para
el andlisis y disefio de la union estructura-edificio que resista efectos sismicos y
de viento lo que representa que estos disefios se realicen en base a normativos

gue no apliquen para nuestro medio 0 en base a experiencias.

El andlisis y disefio de la unidén entre estructura-edificio es de vital
importancia ya que es en este punto en donde las nuevas cargas se concentraran
y seran trasladadas al edificio, y dependiendo de la calidad de la unién puede
tener efectos favorables o desfavorable para la construccién y para la misma
estructura ya que éstas dependen una de la otra en su desempenio.

Ya que las telecomunicaciones se consideran como servicio esencial, se
requiere que éstas estén habilitadas post eventos o catastrofes es por ello que
es de suma importancia realizar todas las consideraciones necesarias en el

analisis de toda la estructura en conjunto.

Tomando de base el planteamiento anterior surge la siguiente pregunta

principal:
¢Es posible disefiar las placas que unen los techos de construcciones
existentes con las torres de telecomunicaciones mediante parametros vigentes

de las NSE de AGIES?

De esta manera podemos realizarnos los siguientes cuestionamientos

secundarios:
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¢Existen parametros NSE de AGIES para evaluar edificios que seran

utilizados para la instalacion de torres de telecomunicaciones?

¢, Se debe disefiar la placa base de la torre que servira de unién con la losa
del edificio utilizando los pardmetros indicados en las NSE de AGIES?

¢Existen normas de construccion como requisitos minimos para la

inclusion de una torre metalica en su techo?
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OBJETIVOS

General

Evaluar y disefar las placas que unen los techos de construcciones
existentes con las torres de telecomunicaciones de 18 mts de altura mediante los
parametros vigentes de las NSE de AGIES y la norma (ANSI/TIA/EIA-222H,
2018)

Especificos
1. Analizar una placa base de torre como unién con la losa del edificio
utilizando los parametros indicados en las NSE de AGIES, asi como la

norma. (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018)

2. Evaluar los parametros que se deben considerar en los edificios que seran

utilizados para la instalacion de torres de telecomunicaciones.
3. Recomendar el uso de normas internacionales que puedan ser

incorporadas a futuro a las normas nacionales para la inclusion de una

torre metalica en las azoteas de los edificios.
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HIPOTESIS

El disefio de la placa base de la estructura arriostrada, es el elemento
principal de unién entre la estructura nueva y la edificacion existente, por lo que
su eficiencia resultara en el alto desemperio de la estructura y la seguridad de la

edificacion.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El alcance de la presente investigacion sera de tipo descriptiva ya que
busca describir el comportamiento de la placa base de la estructura de
telecomunicaciones en cada uno de los elementos que la componen y debido a
la union entre la estructura utilizada para telecomunicacion y el edificio existente
es decir la interaccion de la placa base utilizada para unir la estructura con la

edificacibn sometidas bajo las cargas de sismo y viento.

Tablal. Marco Metodolégico

Campo Variable  Tipo Definicién Tedrica Definicion Operativa  Indicadores

© Sismo Cuantitativo  Describir el La evaluacion de la Deflexiones en
c_ou Viento comportamiento de la  placa base y del placa base y
3 placa base que une la  edificio se hara losa de edificio
o g estructura y el combinando distintas  existente

2 9 desempefio de la ubicaciones de

3 ; edificacion existente instalacion de la

g @ cuando se sometena  estructura para

w2 cargas de viento y reducir las

2 sismo deformaciones

g provocadas por el

sismo y viento

Fuente: elaboracién propia, elaborado en formato WORD.

Metodologia
Tipo: Cuantitativo
Alcance: Descriptivo

Disefio: No experimental
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INTRODUCCION

La investigacion presenta el analisis y disefio de la placa base de una
estructura metalica arriostrada, instalada en la azotea de edificaciones con techo
de losa de concreto. La estructura metdlica sera utilizada para la instalacion de
torres y equipos de telecomunicaciones. Debido a la demanda de cobertura de
servicio de telefonia movil, las empresas de telecomunicaciones han encontrado
en este tipo de construccién una solucidon muy versatil, tomando en cuenta que
no es posible la instalacién de estructuras convencionales de gran altura por el

poco espacio fisico que se tiene en las areas urbanas densamente pobladas.

Para poder realizar el andlisis y disefio integral de la placa base y anclajes
de la torre arriostrada, se realiz6 el disefio completo de los elementos que
componen la torre arriostrada sometida a las cargas que indican las normas del
disefio de dichas estructuras. Aunque la carga dominante es la carga de viento,
no se descarta, bajo ciertas condiciones indicadas en las normas, el andlisis
sismico. Para el caso del edificio se realizard el analisis estructural para
determinar cémo influye la estructura metalica y que condiciones estructurales

minimas debe de cumplir para ser candidato para este tipo de instalaciones.

Ya que las torres arriostradas se instalaran en edificios existentes y que
por lo general en el disefio de estos no se contempla este tipo de instalaciones,
se propondran parametros estructurales minimos que debe de cumplir el edificio

para poder ser aceptado para la instalacion de las torres arriostradas.

En el capitulo 1 se presentan generalidades relacionadas a la industria de

la telefonia como la evolucion en Guatemala y como ha aumentado su demanda.
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También se menciona las normas que regulan el analisis, disefio y fabricacion de

torres de telecomunicaciones.

En el capitulo 2 se describen la clasificacion y cargas en las estructuras,
los pardmetros a considerar para la velocidad basica de viento, factores
modificadores y fuerza de viento de disefio. se realizara el analisis de la presion
dinamica del viento sobre la estructura y sobre los equipos de
telecomunicaciones mas comunes como lo son antenas tipo panel y antenas
microondas. Se realizara el chequeo que indican las normas para la evaluacion
sismica, incluyendo las consideraciones especiales, consideraciones por

irregularidades, factor de modificacion de respuesta sismica.

En el capitulo 3 esta indicado el disefio iniciando con una descripcion de
los distintos grados de acero estructural que las normas regulan para la
construccion de torres de telecomunicaciones, aspectos generales del acero. Los
elementos seran disefiados a traccion, flexiébn y corte tomando como base el
resultado del analisis realizado en capitulos anteriores. Se realizara el disefio de
las riendas, cables o arriostres de la torre, asi como de las conexiones

empernadas.

Como parte importante, apartado 3.3 detallar4 puntualmente el analisis y
disefio de la placa base, anclajes y sus conexiones, empezando por describir la
importancia que estos elementos tienen en la estabilidad y funcionalidad de la

estructura.

En el capitulo 4 se presentan los resultados del disefio de la torre
arriostrada  utilizando un software especializado para torres de
telecomunicaciones y los resultados del analisis y disefio de la placa base por

elementos finitos utilizando un software de uso general para estructuras. También
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se presentaran los resultados de las cargas que produce la interaccion entre la

torre de telecomunicaciones y la edificacion.
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1. GENERALIDADES

El uso de estructuras sobre edificaciones para instalacion de equipo de
telecomunicacion se ha convertido en una practica muy comun en nuestro medio.
Factores como bajos costos de renta para las empresas de telecomunicaciones,
beneficios econdémicos para los propietarios, limitaciones de espacio para
estructuras de gran tamafio, entre otros hacen que estas soluciones sean muy
comunes principalmente en areas urbanas. En su tesis el ingeniero (Boj Guare,
2013) indica que para el 2013 no se contaba con regulaciones constructivas

nacionales para estructuras utilizadas para este fin.

1.1. Historia

Las empresas de telecomunicaciones en Guatemala usan distintos tipos
de estructuras para la instalacion de sus antenas para telefonia. Las estructuras
mAas comunes son las torres auto soportadas, torres tipo monopolos y las torres

arriostradas o atirantadas.

La demanda del servicio de telefonia en los ultimos afios ha hecho que se
incrementen la cantidad de infraestructura utilizada por dichas empresas. Este
crecimiento en la red de telefonia mévil tiene como resultado la busqueda de
nuevos tipos de estructuras que cumplan requisitos cada vez mas puntuales para

su correcta implementacion.

Factores como, espacios reducidos para la instalacion de estructuras
tipicas en la telefonia, edificios de gran altura que bloquean la sefal celular,

factores topograficos poco favorables, sugieren la busqueda de nuevas



soluciones estructurales para satisfacer la creciente demanda del servicio de

telefonia.

Figura 1. Crecimiento de la telefonia movil (Usuarios en Operacion)

Crecimiento de la Telefonia Mévil (Usuarios en Operacién)
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Fuente: Gerencia de Regulacion de Telefonia de la Super Intendencia de Telecomunicaciones

(2020). Comportamiento historico del crecimiento de la telefonia movil en Guatemala.

Para solucionar estos problemas de espacio han optado por utilizar
estructuras arriostradas sobre azoteas, lo que permite incorporarse a las
edificaciones existentes sin ocupar grandes espacios Yy utilizar la torre a su
méaxima capacidad de carga. En importante considerar el analisis y disefio de
cada elemento estructural que compone este tipo de estructuras por lo que en
este estudio se realizara el disefio y analisis de la placa base tanto de los anclajes

como de la estructura misma.

Las normas que regulan este tipo de estructuras son las ANSI/TIA 222 en

su revision H. En general la normativa es un extracto de distintas normas



estructurales y recopila los criterios utilizados para determinar las cargas que
actian en antenas y las estructuras que las soportan. Ademas, incorpora otras

especificaciones de disefio para las estructuras.

En Guatemala las construcciones, edificaciones y todo lo relacionado a
estructuras es regulado por las Normas de Seguridad Estructural NSE, de la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural, AGIES. Sin embargo, las
estructuras para torres de telecomunicaciones ain no se han incorporado a estas
normas como tal, por lo que se requiere auxiliarse de normas como la ASCE
ESTANDAR 7-16, Especificaciones de disefio del factor de carga y resistencia
(Load and Resistance Factor Design Specification) de la AISC version 99, entre
otras.

1.2. Estructuras autosoportadas

Las estructuras mas comunes utilizadas por las empresas de
telecomunicaciones son torres en celosia de seccion triangular o de seccién
cuadrada, monopolos los cuales pueden ser de concreto o metalicos y torres
arriostradas. Las estructuras auto soportadas son aquellas estructuras que, por
Su geomeétrica, peso y configuracién estructural, mantienen por si mismas su

equilibrio y estabilidad sin requerir elementos estructurales secundarios.

La principal caracteristica de las estructuras autosoportadas es que el
momento de volteo es soportado por completo por la cimentacion es por esa
razon la cimentacion de este tipo de estructuras debe ser disefiada con especial
atencion a los esfuerzos resultantes. Estas estructuras trabajan esencialmente
en voladizo por lo que las reacciones en la base se generan en forma de carga

axial.



Las figuras 2 y 3 muestran estructuras comunmente utilizadas por las

empresas de telecomunicaciones.

Figura 2. Monopolo metalico

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (Monoposte ubicado en San Miguel Petapa Guatemala
ciudad, 2022).



Figura 3. Torres autosoportadas ubicadas en Baja Verapaz

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (La Cumbre Baja Verapaz. 2022).

1.3. Estructuras arriostradas

Su seccidn transversal puede ser triangular o cuadrada y es constante en
toda su altura. La seccién de este tipo de torres es considerablemente pequefa
en relacién con su altura por lo que requiere ser estabilizada con la ayuda de
cables o riostras en tres direcciones radiales, instalados por juegos en puntos
especificos distribuidos en todo lo alto de la torre. Estas estructuras pueden
alcanzar grandes alturas con un peso considerablemente bajo en proporcion a

su altura.

La seccion y montantes son unidos por breizas horizontales y diagonales
los cuales en su conjunto forman el diafragma de la estructura. Cada elemento
gue compone esta estructura debe ser analizada y disefiada sin excepcion. En

algunos casos cuando la torre es de gran altura, se instalan plataformas de



descanso las cuales se distribuyen en lo alto de estructura separadas segun

requerimientos del cliente o en su defecto a cada 30 m de altura.
Debido a lo liviano de la estructura y a la gran altura que se alcanza, las
empresas de telecomunicaciones han encontrado en esta estructura una solucién

gue les permite instalarse sobre las azoteas.

Figura 4. Torre arriostrada en Guatemala

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (Morales Izabal. 2022).



2.  CLASIFICACION Y CARGAS EN LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras utilizadas por las empresas de telecomunicaciones
pueden variar en geometria y tamafio, dependiendo de factores como las
necesidades de cobertura que se tenga, espacio disponible para instalacion,
topografia, entre otros. Cada uno de estos factores influira de manera directa en
la decision del tipo de estructura a utilizar. Ademas, conocer y clasificar las cargas
que actuaran en la estructura es de vital importancia para el andlisis estructural
ya que se debe asegurar que cumpla eficientemente su funcién sin poner en

riesgo la infraestructura y por sobre todo la vida humana.

2.1. Tipos de cargas en las estructuras

Segun la (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) las cargas a considerar para el
andlisis y disefio son: carga muerta, el peso de hielo, sismo horizontal, sismo
vertical, efectos por temperatura, carga de viento con hielo y carga de viento sin
hielo. El viento es la carga mas critica en las estructuras de acero debido a su
bajo peso, es por ello que, la norma establece enfoca el andlisis de estas

estructuras en funcidn del viento como se vera mas adelante.

2.2. Componentes de unatorre arriostrada

En general las torres arriostradas estan compuestas por montantes, que
son las columnas de la estructura, las breizas horizontales y diagonales que
forman el diafragma de la torre, los cables o tirantes de donde recibe el nombre
este tipo de torre, los anclajes que son los puntos en donde convergen los tirantes

en el suelo y se encuentran ubicados radialmente a la placa base, su funcién



principal es mantener en equilibrio la estructura de la torre. La placa base es el
elemento que une los montantes al lugar en donde estara instalada la torre, en

este caso la azotea de un edificio que por lo general es de concreto reforzado.

Los elementos que unen los montantes pueden ser por platinas
horizontales o platinas verticales, estos cumplen la funcién principal de darle
continuidad y rigidez a los montantes. Por lo general los equipos instalados en
estas estructuras son antenas tipo paneles y sus tamafos pueden ser muy
variables, antenas tipo microondas y pararrayos, cuando la altura sobre pasa los

30 mts, se incluyen luces de navegacion.

Figura 5. Torre arriostrada en Guatemala
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2.3. Cargas presentes en torres arriostradas

Las cargas seran combinadas para el limite de resistencia como lo indica
la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018). La norma disefia estructuras tomando
como factor principal la resistencia y estabilidad suficiente para que la resistencia
de disefio comparada con la resistencia requerida sea mayor como se indica en

la ecuacion 1.

Q)RnZZ aiQi EC. 1

Para el andlisis y disefio de las estructuras, se consideran también los
estados limites de servicio que por definicion indica que los elementos
estructurales deberan tener rigidez suficiente para que bajo las cargas de servicio

no se superen las deformaciones en estado limite.

2.3.1. Categorizacion de la estructura en funcién del riesgo

La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) clasifica las estructuras en funcion
del riesgo de colapso de esta, en la tabla 2 se detalla los aspectos que toma la
norma para identificar el tipo de riesgo que provocara el colapso de la estructura

y su correspondiente clasificacion que puede ser del | al V.



Tabla Il. Clasificacion de estructuras

Uso o descripcion de la estructura Categoria de riesgo

Estructuras que por su uso o ubicacién representan un
riesgo bajo para la vida humana y/o dafio a las
instalaciones circundantes en caso de falla.

Las estructuras de esta categoria se utilizan para
servicios que son opcionales y/o en los que seria
aceptable una gran demora en la devolucion de los
servicios, como: antenas inalambricas redundantes; |
nodos de acceso de radio de baja potencia (pequefia
celda); estructuras de soporte de un solo accesorio que
permiten una reparacibn o reemplazo rapidos,
comunicaciones de radio bidireccionales convencionales
e inalambricas residenciales; recepcion de television,
radio y escaner; cable inaldmbrico; comunicaciones de
radio amateur y CB.

Estructuras que por su uso o ubicacién representen un
riesgo moderado para la vida humana y/o dafio a las
instalaciones circundantes en caso de falla.

Las estructuras de esta categoria se utilizan
principalmente para servicios redundantes (es decir,
servicios que pueden proporcionarse por otros medios)
como: comunicaciones inalambricas comerciales
(celulares, PCS, 3G, LTE, 4G, 5G, etc.) transmisiones de
radio y television; television de acceso comunitario 1l
(CATV); comunicaciones por microondas; sitios no
reforzados que soportan antenas o equipos que pueden
usarse para comunicaciones redundantes por parte de la
policia y los departamentos de bomberos, socorristas,
etc. durante emergencias y pequefias turbinas edlicas.

Esta categoria aplica a todas las estructuras excepto
aquellas identificadas en las categorias de Riesgo I, Il y
v

Estructuras que por su uso o ubicacion representan un
riesgo sustancial para la vida humana y/o dafio a las
instalaciones circundantes en caso de falla.

Estructuras con el potencial de causar una interrupcion
masiva (pérdida de energia, transporte, agua, etc.) de la
vida civil cotidiana en caso de falla 1l

Las estructuras de esta categoria se utilizan para
comunicaciones a través de redes reforzadas y no
redundantes, como: defensa civil o nacional, operaciones
de rescate o desastres; instalaciones militares y de
navegacion.

Estructuras que debido a su uso o ubicacion representan
un peligro sustancial para la comunidad en caso de falla.

Las estructuras de esta categoria son aquellas que, en \
caso de falla, amenazarian la funcionalidad o la integridad

de las instalaciones que estan designadas como

instalaciones de categoria de riesgo IV.

Fuente: elaboracion propia. Elaborado en formato WORD.
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Para el caso de estudio la clasificacion de riesgo de la estructura
corresponde al numeral Il ya que en caso de colapso pondria en peligro la vida

humana por estar instalada en area urbana y sobre una vivienda.

2.3.2. Cargas en torres arriostradas y su notacion

Las cargas mas comunes en las estructuras de telecomunicaciones son

las siguientes:

D = carga muerta de la estructura y accesorios sin considerar los cables o
tirantes
Dy = carga muerta de los cables o tirantes
D, = carga debido a la acumulacion de hielo
= = Carga horizontal debido al sismo
E, = Carga vertical debido al sismo
T; = Carga debido a la temperatura
W, = Velocidad del viento con hielo
W, = Velocidad del viento sin hielo
2.3.3. Combinaciones de carga para el estado limite de
resistencia

El método de disefio aceptado por la (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) para las
estructuras de acero es el meto de Estado Limite por lo que las estructuras y las
cimentaciones se disefiaran de manera que su resistencia al disefio sea igual o
superior a los efectos de carga de las factorizadas en cada una de las

combinaciones de estado limite como sigue:

1.2D+1.0D4+1.0W, EC. 2
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0.9D+1.0Dg4+1.0Wy EC.3

1.2D+1.0Dg+1.0D;+1.0W;+1.0T; EC. 4
1.2D+1.0Dg+1.0E,+1.0Ey, EC.5
0.9D+1.0D4-1.0E,+1.0E, EC.6

Para las estructuras autosoportadas no es necesario considerar las cargas
producidas por temperatura, para estructuras de categoria | no se consideran las
cargas sismicas, no es necesario considerar un caso de carga para la tension
inicial de los tirantes y las ecuaciones 3 y 6 se aplican Unicamente a las torres

autosoportadas.
2.3.4. Combinacién de cargas para torres arriostradas
La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) indica en la seccion 2.3 que las
combinaciones 3 y 6 no se consideran en el analisis y disefio de las torres
arriostradas, las combinaciones que se utilizaran son indicadas en las ecuaciones
2,4y5.

2.3.5. Requisitos de servicio

Las cargas de servicio se deberan definir de acuerdo con la ecuacion 7
con una velocidad bésica de viento de 60 mph.

1.2D+1.0D4+1.0W, EC.7
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Se debera chequear la rotacion respecto al eje vertical (torsiébn) o de
cualquier eje horizontal (ladeo) de la estructura como requisito de serviciabilidad
no debe ser mayor a 4 grados y un desplazamiento horizontal debe ser menor o
igual al 3 % de la altura de la estructura.

Figura 6. Ladeo maximo en estructuras de telecomunicaciones

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Figura 7. Torcion maxima permitida

TORSION

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
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2.4. Cargas de viento

Como se menciond anteriormente, la carga mas critica a la que se somete
la estructura es la del viento por lo que es importante para el analisis y el disefio
realizar una evaluacion detallada de la misma. Para ello se debera tomar en

consideracion los pasos que se describen a continuacion.

2.4.1. Procedimiento general de analisis y disefio

El proceso para la determinar las cargas que actual en la estructura inicia
con la ubicacion geografica de la estructura para determinar la velocidad de
viento basica del lugar con la ayuda de estudios meteoroldgicos de cada region.
La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) en el apéndice A.2.3.2 indica que si ho se
cuenta con una base de datos de las velocidades de viento del lugar debera

tomarse como minimo 85 MPH.

Luego se deberd determinar el factor K; que es el factor de
probabilidad de la direccién del viento, el factor de importancia I, el coeficiente de
presion dinamica q, el factor topogréfico K,, el factor de réfaga G;, y finalmente se
determina la fuerza de viento de disefio. Este proceso se debe de repetir para los

accesorios y la estructura en general.

2.4.2. Velocidad basica de viento

Es la velocidad del viento a la que sera disefiada la estructura, esta
velocidad se obtiene de estudios meteoroldgicos certificados de cada region. La
norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) indica que esta velocidad debe ser obtenida
en las velocidades correspondientes a rafagas de 3 segundos a una altura de 10

mts sobre el nivel del terreno para una categoria de exposicion C definido en el
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apartado 2.6.5.1.2 para un intervalo medio de recurrencia asociado a la categoria
de riesgo de la estructura. En Guatemala la Norma de Seguridad Estructural NSE
de AGIES regula las velocidades de viento en la norma (AGIES, NSE 2, 2018)
en el capitulo 5.2.2 y las velocidades de viento oscilan entre las 62 mph y 74.5
mph. Se recomienda que las velocidades de viento para el disefio de estas
estructuras sean como minimo la velocidad recomendada por la (ANSI/TIA/EIA-
222H, 2018) de 85 mph considerando el incremento en las velocidades de viento

producidos por huracanes recientes en el territorio nacional.
2.4.3. Factores modificadores

Los factores establecidos en la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) para el

calculo de las fuerzas de disefio son:
Factor de probabilidad de direccién de viento K,;: es un factor adimensional
que esta en funcion de la seccidn transversal de la estructura, para torres

arriostrada es de 0.85.

Factor de importancia I: el cual depende de la clasificacion de la estructura

de la estructura, este sera de 1.50 ya que se considerara el sismo.

Coeficiente de presion dindmica K,: dependera de la exposicion y altura

topogréfica de la ubicacion de la estructura. La EC. 8 se utiliza para este célculo

2
K,=2.01(Z/Z,)~ EC. 8

K, min <K, <2.01 EC.9
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En donde:

Z = Altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura (m)

Z4 = Altura nominal de la capa de contorno atmosférica (m)

o« = Exponente de la ley de potencia de la velocidad de rafaga de 3 segundos

K.min = Valor minimo de K,

La norma da los valores de las variables de K, en funcién de la categoria

de exposicidn, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla Ill. Coeficientes por categoria de exposicion

Categoria Zg a Kzmin Kec
B 366 m 7.0 0.70 0.90
C 274 m 9.5 0.85 1.0
D 213 m 115 1.03 1.10

Fuente: elaboracion propia, elaborado en formato WORD.

La categoria de exposicidon superficial trata de clasificar las estructuras en
funcién de los obstaculos que el viento se encontrara en su trayectoria hacia la
torre. Los obstaculos pueden ser bosques, edificios, viviendas o que no existan
obstaculos como en el caso de terrenos planos, franjas costeras, entre otros. La
categoria B se refiere a que la estructura se encuentra rodeada de una gran
cantidad de obstaculos de altura mayor o igual a la de una vivienda unifamiliar
poco separados entre si. En la seccion 2.6.5.1.2 de la (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018)

se describe los parametros a considerar para las clasificaciones C y D.
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Factor topogréfico Kz: considera el efecto del entorno topografico de la
estructura como acelerador de la velocidad del viento. La norma (ANSI/TIA/EIA-
222H, 2018) establece categorias para la clasificacion de los cambios
topograficos. Estas categorias van del 1 al 5. El factor topogréafico viene dado por

la siguiente ecuacion:

— (1 4 K
Kpe=(1+ = ) EC. 10
Donde:
Kh = factor de reduccion en funcién de la altura y esta dado por la siguiente
ecuacion:
fxz

e(# EC. 11
e = logaritmo natural de base 2.718
f = Factor de atenuacion. Ver tabla IV
z = altura sobre el nivel del terreno a la base de la estructura (m)
H = altura de la cresta sobre el terreno circundante
Kec = Constante del terreno. Se encuentra en funciéon de la categoria del

terreno. Ver tabla Il

Kt = constante topografica. Ver tabla IV

Tabla IV. Coeficientes por categoria topogréfica

Categoria topografica Kt f
1 1.00 1.00
2 0.43 1.25
3 0.53 2.00
4 0.72 1.50

Fuente: elaboracion propia, elaborado en formato WORD.
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Para la categoria 5, el Kz se debera basar en bibliografia certificada y/o

resultados experimentales.

Factor de rafaga Gn: de acuerdo con la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018)

en la seccion 2.6.9.2 el factor Gn debera ser de 0.85 para torres arriostradas

24.4. Fuerzas de viento de disefio

Para obtener la fuerza de viento de disefio se debera considerar el efecto
del viento en cada uno de los componentes de la torre como un todo, tales como,
la estructura propiamente dicha, los accesorios como herrajes, antenas, tirantes,

cables de alimentacion, entre otros.

La maxima respuesta obtenida, sera la determinante para el disefio de la
torre. En la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) se indica que el disefio por
resistencia se deberd basar en las direcciones del viento que provoquen las
magquinas respuestas, en el caso de las estructuras arriostradas, se deberan
considerar las direcciones del viento normal, 60° y +- 90°. Las direcciones se

miden con respecto a un eje normal a la cara de la estructura.

En cuanto a las estructuras con seccion cuadrada, el caso de estudio de
direccién del viento se resume en dos direcciones. Por tratarse de una figura
simétrica, Unicamente sera estudiado el impacto del viento a 45° y 90°. Si se

cuenta con la ayuda de un software, puede analizarse en varias direcciones.
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Fuente: elaboracién propia, elaborado en autoCAD.

La fuerza de viento de disefio esta dada por la siguiente ecuacion:

FW=FST+FA+FG EC. 12

En donde:

= fuerza de viento de disefo
= fuerza de viento de disefio sobre los accesorios
= fuerza de viento de disefio sobre los arriostres

= fuerza de viento de disefio sobre la estructura
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2.4.5. Presion dinamica del viento

La presion dindmica gz se calcula con la siguiente ecuacion

q,=0.613KzK1KKeKyV? EC. 13
Donde:
Kz = coeficiente de presién dinAmica
Kzr = factor topografico
Ks = factor de aceleracion del viento de la azotea
Ke = factor de elevacion del terreno

K =e0.000119Zs  EC. 14

Zs = altura media de la base de la estructura sobre el nivel del mar. En la tabla

2-6 de la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) se dan algunos valores que

puede tomarse para Ke

Kd = factor de probabilidad de la direccién del viento
\Y = velocidad basica del viento
2.5. Fuerza de viento sobre la estructura

La fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura Fst esta dada
debe considerarse en cada elemento que compone la estructura, por ejemplo,
montantes, breizas, cartelas, herrajes. La fuerza de viento de disefio horizontal
aplicada sobre la estructura esta en funcion de la presion dinamica del viento y

del factor de rafaga y del area efectiva proyectada de la estructura.
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2.5.1. Fuerza de viento de disefio

La fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura Fst esta dada

por:
FST ES QZGh(EPA)S EC 15

Donde:

gz = presion dinamica del viento (N/m?)

Gn = factor de rafaga

(EPA)s = area proyectada efectiva de la estructura (m?)

2.5.2. Area proyectada efectiva

El area proyectada efectiva es uno de los factores mas importantes en el
disefio de las torres de telecomunicaciones. Consiste en calcular el area de todos
los elementos de la estructura que estaran en contacto directo con el viento en
sus distintas direcciones. En general el area proyectada efectiva se calcula con

la siguiente ecuacion:

(EPA)s=C(Ds X ArtD X(AR,)) EC. 16

Donde:

Cf = coeficiente de fuerza y esta dada por:

3.4e2-4.7s+3.4 EC. 17

para torres de seccion triangular y
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€ = relacion de solidez y esta dado por

_ A A

€ EC. 18
9

Ag = &rea bruta de una cara como si fuese sélida
Dt = factor de direccion del viento para componentes estructurales planos
As = area proyectada de los componentes estructurales planos (m?)
Dr = Factor de direccion del viento para componentes estructurales circulares
Ar = Area proyectada de los componentes circulares (m?)
Rr =factor de reduccion para un elemento circular

Los factores Dty Dr se detallan en la siguiente tabla:

Tabla V. Factores de direccion de viento

Seccibn de la torre Triangular
Direccion del Normal 60° +90°
viento
Dt 1.0 0.80 0.85
Dr 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma ANSI/TIA/EIA 222H (2018). Factores de direccion del viento para torres

de seccidn triangular.

Se deberan tomar en cuenta factores como el factor de reduccion para
elementos circulares los cuales estan en funcién del coeficiente de velocidad C
descrito en la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018).
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2.6. Fuerza de viento de disefio sobre cables

La fuerza de viento sobre los cables o tirantes no puede calcularse con el
mismo procedimiento de calculo utlizado en la estructura, ya que el
comportamiento del viento actuando sobre el cable, es mas un calculo entre
vectores, por lo que la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) establece el

procedimiento que se describe a continuacion.
2.6.1. Conceptualizacion de viento de disefio sobre cables

Para calcular la fuerza de viento de disefio Fg, sobre las riendas o cables

de tension, se utilizard la siguiente ecuacion:

Fe=CqdLsGha, sin?6,  EC. 19

Donde:

Cd =1.2 coeficiente de fuerza para cables

D = didmetro del cable (m)

Le = longitud del cable

gz = presion dinamica del viento (N/m?)

Gn = factor de rafaga

Og = angulo verdadero de incidencia del viento respecto a la cuerda del cable

La fuerza del viento actia normal a la cuerda del cable en el plano que
forma el cable con la direccion del viento. En las siguientes figuras se muestran

se presenta la ubicacion de las variables a considerar para el calculo de Fg.
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Figura 9. Delimitacion de tirante en el espacio
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Figura 10. Efecto del viento sobre tirante

ESTRUCTURA

~
NO DE ACCION DEL\\J
-~

-
\
|
\
\
\
\

NTO SOBRE TIRANTE

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
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Figura 11. Angulo de incidenciay Fg

ESTRUCTURA

PROYECCION DEL VIENTO
NORMAL A LA CUERDA

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

2.6.2. Angulo de incidencia
El &ngulo de incidencia 8y se determina estableciendo un vector para la

direccion del viento y un vector para la direccion del tirante de la siguiente

manera:
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Figura 12. Operacibén entre vectores

~ ~ |
> ™~
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

En donde:
v-g=|V||g| cos 64 EC. 20
cos 6y = 29 EC. 21
[vIlgl
By = cos™1 < EC. 22
[vllgl
2.6.3. Consideraciones especiales

En caso de utilizar algin accesorio como deflectores, elementos
aisladores, marcadores, recubrimientos, entre estos, se debera considerar un
valor del coeficiente aerodinamico C4 mayor al 1.2 recomendado por la norma,

esto a criterio del fabricante del accesorio.
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En su defecto se podra considerar un valor Cq¢ = 1.2 con un diametro de
cable superior. Para el calculo de la fuerza de viento sobre el cable, se podra
suponer un valor de presion dindmica calculado en base a un punto a la mitad de

la altura del cable.

La longitud de cada cable se debera tomar como la longitud de la cuerda
de esta. La fuerza de viento en un modelo matematico se considerara como una

fuerza distribuida a lo largo de todo el cable.

En caso de estructuras apoyadas sobre el terreno, la mitad de la altura del
cable se medira desde la cota del nivel de terreno. Mientras que en estructuras
apoyadas sobre edificaciones y otras estructuras de apoyo, la mitad de la altura
del cable se medira a partir del nivel de apoyo del edificio o estructura de soporte.
2.7. Fuerza de viento sobre accesorios

Las fuerzas de viento sobre accesorios estan determinadas por los
factores como el area proyectada efectiva normal y area proyectada efectiva
transversal.

2.7.1. Area proyectada efectiva de accesorios

Para calcular la fuerza de viento de disefio Fa sobre los accesorios

(excluyendo las antenas de microondas), se utilizara la siguiente ecuacion:

FAzquh(EPA)A EC. 23

Donde:

gz = presion dinamica a la altura del eje del accesorio
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Gn = factor de rafaga

(EPA)a = area proyectada efectiva del accesorio (m?)

Para el diseflo por resistencia de los accesorios y conexiones a las

estructuras de apoyo, el valor del factor sera Gh = 1.0

Se debera considerar el area proyectada efectiva de la cara a barlovento
normal al acimut del accesorio, asi como con la cara a barlovento paralela al
acimut tanto para elementos planos como circulares. El area proyectada efectiva

para accesorios esta dada por las siguientes ecuaciones:

(EPA)N=Z(CaAA)N EC. 24
(EPA)T=2(CaAA)T EC. 25

Donde:

Ca = Coeficiente de fuerza para accesorios

Aa = &rea proyectada de un componente del accesorio

(EPA)N = &rea transversal efectiva normal

(EPA)T = area transversal efectiva normal

El coeficiente de fuerza para accesorios Ca se detalla en la tabla 2-9 de la
norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018)
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Tabla VI. Coeficiente de fuerza Ca para accesorios

. Relacién de aspecto < 2.5 Relacién de aspecto =7  Relacién de aspecto = 25
Tipo de elemento
Ca Ca Cﬁ
plano 1.2 1.4 2
Cuadrado y rectangular
HSS 1.2-2.8(rs) >0.85 1.4-4.0(rs) >0.90 2.0-6.0r;>1.25
C<39 [5.3]
subcritico 0.7 0.8 1.2
<
Circular [3592 A 4.14/C0%5 3.66/CO415 46.8/C*0
16 6] [1.57/C%4%) [1.60/C0413] [6.36/C*9)
Transicional
C > 78[10.6]
supercritico 0.5 0.6 0.6

Fuente: elaboracion propia, elaborado en formato WORD.
C=(KxK;K,)°°VD EC. 26

Donde:
V = velocidad basica del viento
rs = relaciéon de la esquina externa al ancho externo normal a la direccion del

viento

De forma general, el area proyectada de cada accesorio se calcula con la

siguiente ecuacion:

(EPA)A=K,[(EPA)\ cos? 8 +(EPA)Tcos?6] EC. 27

Ka = factor de blindaje, puede tener valores de 0.8 a 1.0 dependiendo de las

caracteristicas del accesorio

0 = angulo relativo entre el acimut asociado con la cara normal del accesorio y la

direccion del viento (°)
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2.7.2. Area proyectada efectiva para soportes de antenas

Los marcos de montaje también se suman al célculo del area proyectada
efectiva. Al igual que con los accesorios, se deberé considerar el EPAN y el

EPAT. Este calculo viene dado por la siguiente ecuacion:

(EPA)N=(EPA)MN+(EPA)FN EC. 28

(EPA)7= (EPA)£1+0.5 ¥ (EPA)e1; +0.5 X (EPA) vt EC. 29

Donde:

(EPA)rT = &rea proyectada efectiva, en un plano transversal a la cara del marco
de montaje, del portico o celosia principal o mas grande que soporta el marco de

montaje (M?).

(EPA)FTi = area proyectada efectiva, en un plano transversal a la cara del marco
de montaje, del portico o de los porticos o celosias adicional que soporta el marco

de montaje (m?).
(EPA)mT = area proyectada efectiva, en un plano transversal a la cara del marco
de montaje, de todos los elementos del marco de montaje y los demas elementos
de apoyo o retencién que soportan el marco de montaje (m?).
2.7.3. Otras areas proyectadas efectivas importantes
Otros accesorios a los que se debe considerar el célculo del area

proyectada efectiva son los cables que alimentan los equipos de

telecomunicaciones, los cuales suben por las escalerillas de cables, la escalerilla
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de ascenso, las plataformas de trabajo y de descanso y todos aquellos accesorios
gue sirven como complemento a la estructura como tal. En el caso de los equipos
a instalar, existe gran variedad de tamafos y formas que deben de calcularse de
manera especial y considerando los criterios y las buenas practicas de la

ingenieria.

En la seccion 2.0 de la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) se detallan los
factores y pardmetros a tomar en cuenta para el calculo minucioso de las fuerzas

de viento que actuan tanto en la estructura como en los accesorios.
2.7.4. Fuerza de viento en antenas de microondas
Para las antenas de microondas, es necesario calcular la fuerza axial Fawm,

fuerza lateral Fsm el momento torsor Mm en base a las siguientes ecuaciones que
marca la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018).

FAquZGhCAA EC. 30
FSM=qZGhCSA EC. 31
FSM=qZGhCMAD EC. 32

Donde:

gz = presion dindmica del viento en (N/m?)

Gn = factor de rafaga

Ca, Cs y Cwm = coeficientes en funcion del angulo de viento 8 de la norma
(ANSI/TIA/EIA-222H, 2018)

© = angulo de viento
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A = area de apertura exterior de la antena microonda (m?)

D = diametro exterior de la antena microonda

2.8. Andlisis sismico

De acuerdo con la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018), el sismo de disefio
corresponde a dos tercios del terremoto méaximo considerado. Las fuerzas
sismicas no necesariamente representan riesgo para la estructura, sin embargo,
se debe de asegurar a través de pardmetros descritos en la norma que no es

necesario contemplarlas en el analisis.

2.8.1. Procedimiento

En primer lugar, se debe de determinar el factor de importancia de la
estructura tomando como base la clasificacion de esta considerada en los
primeros pasos del calculo de las fuerzas de viento. Es necesario determinar un
método de andlisis sismico adecuado en base al tipo de estructura, altura e

irregularidades.

Se determinan los valores de aceleraciones, en funcion de la aceleracion
de la gravedad, para periodos cortos Ss y para 1 segundo Si1. Tomando en cuenta
las caracteristicas del suelo, se determina la clase de sitio. Seguidamente se
obtienen los valores de factores de modificacion para la aceleracion Fay para la
velocidad Fv. Finalmente se obtiene la aceleracion espectral de disefio para
periodos cortos Sps y para 1 segundo Spi, en funcidon de la aceleracion de la

gravedad.
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2.8.2. Consideraciones especiales

Los efectos de un sismo en cualquier torre de telecomunicaciones podran

ser ignorados en los siguientes casos:

o Para las estructuras clasificadas como Clase | segun su uso e importancia

o Para sitios con aceleraciones espectrales para periodos cortos Ss
menores a 1.00 g

o En estructuras sin irregularidades cuyo corte sismico total sea menor al 50

% de la carga total por viento sin hielo

Para efecto de la comprobacion se podra establecer el célculo del corte

sismico total con el método de las fuerzas laterales equivalentes.

2.8.3. Método del andlisis sismico

La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) proporciona cuatro métodos de
analisis para la determinacién de las cargas sismicas, el método lateral
equivalente, analisis modal equivalente, analisis modal y andlisis tiempo-historia.
Las limitaciones en el uso de cada método dependeran de la existencia de

irregularidades en rigidez, masa el tipo de estructura y la altura de la torre.
Esta investigacion utilizard el método de fuerza lateral equivalente.
2.8.4. Consideraciones por irregularidades
La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) establece tres tipos de
irregularidades que se deben considerar como lo son las irregularidades por

torsion, en este caso, el centro de masa de una seccién incluyendo accesorios,
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esta desplazada una distancia mayor al 30 % de la menor dimension en planta

de la seccidn, respecto al eje vertical de la estructura.

La irregularidad de rigidez se refiere a la diferencia entre las rigideces
flexionantes de dos secciones adyacentes es mayo al 50 %. Y por dltimo la
irregularidad de masa en donde las masas por unidad de longitud de dos

secciones adyacentes varian del 200 %

2.8.5. Méaximas aceleraciones de respuesta sismica

Para terrenos no incluidos en la norma, las aceleraciones de respuesta
sismica se deberan basar en datos de sismicidad y geologa de la regién. Estas
aceleraciones se determinaran asumiendo un 5 % de amortiguamiento y una
probabilidad de excedencia del 2 % en un periodo de retorno de 50 afios. En este
caso la (AGIES, NSE 2, 2018) proporcionara los datos necesarios para el célculo
de las aceleraciones de respuesta sismica.

2.8.6. Factor de modificacién de respuesta sismica

Estos factores se determinan en funcién de la clase de sitio donde se
encuentra la estructura. Esta clase se basa en las caracteristicas del suelo donde
se planea la instalacién de la estructura que, en conjunto con los valores de
maximas aceleraciones de respuesta sismica serviran para determinar los

valores de los factores de modificacion.

La (AGIES, NSE 2, 2018) clasifica la clase de suelo de A a E siendo la

clase D un suelo rigido.
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2.8.7. Aceleracion de la respuesta espectral de disefio

Los valores de aceleracion de la respuesta sismica espectral de disefio
para periodos cortos Sps y para periodos de 1 segundo Sp: se calculan con las

siguientes ecuaciones:

Sps=3FaSs EC. 33
SD1= %FVS»] EC. 34
2.8.8. Métodos para analisis sismico-equivalentes

La Norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) propone que las torres arriostradas
autosoportadas y torres soportadas por tensores sean analizadas sismicamente
a través de los métodos equivalentes de fuerza lateral tomando en consideracién

factores como las irregularidades geométricas y las irregularidades de rigidices.

2.8.8.1. Fuerza lateral equivalente

El procedimiento para seguir para el calculo de la fuerza lateral equivalente

es el siguiente:

o Determinar el peso total W de la estructura tomando en cuenta el peso de
los accesorios, en torres arriostradas deber incluir el peso de la mitad

superior de los cables o tensores.

o Calcular el corte sismico total de la estructura Vs con la siguiente ecuacion:
SpsWI
V¢= % EC. 35
Donde:
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R = coeficiente de modificacion de respuesta igual a 2.5 para torres

arriostradas.

o Determinar la fuerza sismica lateral FSZ para el nivel Z en base a la

siguiente ecuacion:

thzke

Donde:

n = numero que designa el nivel superior

i = nimero que designa el nivel desde la base hasta el nivel superior

z = numero que designa el nivel considerado

Wz, Wi = porcién de la carga gravitatoria total W asignada al nivel Z y al
nivel i.

h; = altura desde la base de la estructura hasta el nivel z y al nivel i

ke = exponente de distribucion de fuerzas sismicas.

Se debera realizar la distribucién del corte sismico en la estructura y

analizarla estaticamente tomando las fuerzas sismicas como cargas externas.

2.8.8.2. Andlisis modal equivalente

Este método tiene como objetivo calcular la frecuencia fundamental de la
estructura f1 para posteriormente determinar la fuerza sismica lateral Fsz para
cada nivel Z. Luego se debera analizar estaticamente la estructura tomando las
fuerzas sismicas como cargas externas. Este método es utilizado para torres

autosoportadas.
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2.8.8.3. Analisis modal

El objetivo de este método es definir el espectro de respuesta de disefio
basado en un modelo matematico donde represente la distribuciéon de masa y
rigideces de la torre. La principal caracteristica es que el nimero de modos
minimo-analizados debera garantizar una participacion del 85 % de la masa

acumulada.

2.8.8.4. Andlisis de tiempo historia

Este método elabora un modelo mateméatico de la estructura donde se
represente la distribucion de masas y rigideces, considerando una amortiguacién
estructural equivalente al 5 % de la amortiguacién critica. Se seleccionan dos
historias del movimiento del terreno, ortogonales y correspondiente a no menos
de tres eventos sismicos registrados que sean compatibles con las
caracteristicas del sitio. Alternativamente se puede elaborar una historia del

movimiento del terreno simulado con métodos de ingenieria sismica adecuados.
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3. DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO

La versatilidad del acero lo coloca como uno de los materiales mas usados
en la actualidad en diferentes areas de la industria. En la construccion se ha
utiizado ampliamente para las altas exigencias del mercado por su alto
desemperio frente a los esfuerzos en donde otros materiales como el concreto
no puede cubrir, alta resistencia, entre otras cualidades, convierten al acero en
una de las mejores opciones para el desarrollo de proyectos de gran

envergadura.

La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018), describe el procedimiento para el
andlisis y disefio de las estructuras de acero utlizadas para las
telecomunicaciones tomando como base principal los requerimientos de disefio
de la norma (AISC 360-16, 2016) y para el concreto la norma (ACI 318-14, 2014).
Cabe mencionar que los pernos de anclaje también se analizan en este capitulo

como parte fundamental de las estructuras utilizadas en las telecomunicaciones.

3.1. Generalidades del acero estructural

El acero que es utilizado para la fabricacion de estructuras y partes de
magquinaria, se le conoce como acero estructural. El acero es una aleacion de
hierro y carbono, también contiene otros materiales, pero en mucha menor
cantidad tales como manganeso, silicio, fosforo, azufre y oxigeno. A mayor
cantidad de carbono, mayor sera la resistencia, pero disminuira la ductilidad en
el acero. Los aceros se encuentran entre el hierro colado y el hierro dulce y tienen
un contenido de carbén en el rango de 0.15 % al 1.7 % (Jack C, 2012).
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Entre las principales caracteristicas del acero estructural se encuentran:
alta resistencia, uniformidad, elasticidad, durabilidad, ductilidad, tenacidad,
montaje rapido, entre otros. Algunas de sus desventajas es la corrosion, cambios

bruscos de sus propiedades en caso de incendio, pandeo, fatiga y fractura fragil,

3.2. Disefio de elementos de acero

La tabla 5-1 de la Norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) contiene un listado

de aceros precalificados que acepta como validos algunos de estos son:

Tabla VII. Aceros estructurales precalificados

API 5L Acero estructural

ASTM A36 Tubos de acero negro y galvanizados
por inmersién en caliente, soldados y
sin costura

ASTM A53 Tubos de acero al carbono sin costura

ASTM A106 Tubos estructurales de acero al
carbono conformados en frio

ASTM A500 Tubos estructurales de acero al

carbono conformados en frio,
electrosoldados y sin costura, de
forma circular y no circular

ASTM A501 Tubos estructurales de acero al
carbono conformados en caliente,
electrosoldados y sin costura

ASTM A572 Acero estructural de alta resistencia
de baja aleacién de columbio-vanadio

Fuente: elaboracion propia, elaborado en formato WORD.
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3.2.1. Aspectos generales

Los requisitos para las cargas minimas utilizadas para el disefio de las
torres arriostradas se basan en la norma (ASCE 7-16, 2016) llamada Cargas
minimas de disefio para edificios y otras estructuras. Los requisitos para el disefio
de los perfiles laminados en caliente y perfiles circulares estan basados en la
norma (AISC 360-16, 2016) llamada Especificaciones para edificios de acero
estructural. En lo que se refiere al concreto y pernos de anclaje los requisitos son
tomados de la norma (ACI 318-14, 2014)

3.2.2. Disefio de elementos de acero en torres arriostradas
Para el disefio de acero es necesario chequear los limites de relacién de
esbeltez, la resistencia a la compresion, tension critica, tension de fluencia
efectiva, relacion de esbeltez efectiva en los montantes, tanto para montantes

como con arriostramientos.

En la seccidn 4.4.2 del (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) indica que la relacion
efectiva de esbeltez KL/r no debe exceder los siguientes parametros:

Tabla VIII. Relacion de esbeltez aceptable

Elemento Relacion
Montantes 150
Elementos comprimidos sin incluir 200
montantes
Elementos secundarios 250
Elementos sometidos a traccion, sin 300

incluir arriostramientos y cables

Fuente: elaboracion propia, elaborado en formato WORD.
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La capacidad resistente a compresion de un elemento debera ser mayor o

igual a la fuerza axial aplicada al elemento

P.<®.P, EC. 37

Donde:

?.=0.90 factor de resistencia para compresion por LFRD

P,= resistencia axial nominal del elemento

P, = AjF EC. 38

Donde:

Ag= area bruta del elemento

F.= esfuerzo de tensién critica

La tension critica estad dada por las siguientes condiciones

Para 534.71\E 02X <225EC. 39
r Fy Fe

F_yz
For = <O.658Fe >F'y EC. 40

Para5>4.71 FE 0 i—y > 2.25 EC. 41

r y

F., = 0.877F, EC. 42
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KL/r = relacion de esbeltez efectiva

F’y = Tension de fluencia efectiva

K = factor de longitud efectiva

L = longitud de un elemento sin arriostramiento lateral

r = radio de giro determinante respecto del eje de pandeo

La tension de fluencia efectiva esta relacionada con la resistencia minima
de fluencia Fy del acero a compresion y se ve afectada por la esbeltez local del
elemento, la cual viene dada por la relacion ancho-espesor del elemento. Segun
la (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) la relacion ancho-espesor de los elementos nuca
debera ser superior a 25 para angulos o mayor a 300 en perfiles tubulares como
se muestra en la figura 12. Para las secciones tubulares, la tension de fluencia

efectiva F’y, se debera determinar de la siguiente manera:

Figura 13. Relacion de esbeltez

wi/t < 25 D/t < 300

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

D E v
TS0'114F_y entonces F',=F, EC. 44

E _D E + _ [0.0379E , 2
0114F_y<TS0448F_y entonces Fy— (W'Fg) Fy EC. 45
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0.448FE<% < 300 entonces F'y= (M>E EC. 46

y (°4)
En la tabla 4.5 de la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) indica que para la
relacion de esbeltez efectiva en arriostramientos circulares cortados en los

extremos y soldados a los montantes esta dada por las siguientes condiciones:

. SiL/r<80 entoncesK=1 EC. 47
o Si80 <L/r<120 entonces K=0.70 + 0.30 (120 —L/r) / 40 EC. 48
° SiL/r>120 entoncesK=0.70 EC. 49

Donde r es el menor radio de giro y el factor K dependera de la relacion
entre la longitud de arriostramiento y el menor radio de giro. Los parametros
estaran en funcion de la relacibn antes mencionada, mientas que los limites
indican la relacion maxima de 120 y la relacion minima de 80. Y los valores de K

estaran ubicados entre 0.70 y 1.

Es importante indicar que L seré la longitud no arriostrada de la estructura
tal como lo muestra la figura 14. Para estos casos el arriostramiento dependera
de la distribucién geométrica propuesta por el disefiador que por lo regular sera

simétrica en todas las secciones y en todas las caras de la estructura.
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Figura 14. Relacion de esbeltez

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

3.2.3. Disefio de elementos a traccion

La capacidad resistente a traccibon de un elemento @P,, sera
determinada como el menor valor entre la fluencia de seccion bruta, la rotura
por traccion en la seccién neta o la rotura en bloque de corte, este valor debera

ser mayor o igual a la fuerza axial a traccién P, aplicada al elemento:

P, <@.P, EC. 50
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Donde:

@ = factor de resistencia para traccion

P,= resistencia axial nominal a traccion del elemento

La resistencia por fluencia de la seccion bruta corresponde a la falla del
elemento en toda la seccion transversal.

(Dtpn == QtFyAg EC 51

Donde:

]
<
1

minima resistencia a la fluencia especificada

area bruta del elemento

o
<Q
I

Ademas, se debe chequear la resistencia por rotura en la seccién neta

efectiva considerando que es en este punto en donde el elemento es méas débil.
@tPn = QtFUAen EC. 52

Donde:

@; = factor de resistencia para rotura en la seccion neta efectiva

F, = minima resistencia a la traccion especificada
A, = area neta efectiva

Se considera también la resistencia por rotura en el blogue cortante que
corresponde a la falla de traccién cuando se efectla la conexion del elemento a
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un aplancha de unién a través de una cantidad de pernos y un bloque rectangular
de material en la parte conectada se puede desgarrar, dicha resistencia sera el
menor valor entre los siguientes:

OP, = 0,(0.60F Ay, + UysF,A,.) EC. 53

0:(0.60F Ag, + UpsF, Ay, ) EC. 54

s
=
35

I

Donde:

@, = factor de resistencia para rotura en bloque cortante

A4, = area gruesa sujeta a corte

At = area neta sujeta a traccién
A,, = area neta sujeta a corte
U= 1.0 para conexiones de torres en celosia

= 0.5 para conexiones a corte con multiples filas de pernos

3.2.4. Disefio de elementos a flexion

En el caso de la resistencia a flexién de las torres arriostradas en celosia,

sera mayor o igual al momento actuante en dicho elemento.

M,<¢M, EC.55

Donde:

@ = factor de resistencia para flexion

M, = Resistencia nominal a la flexién
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La resistencia nominal a la flexion se determinara segun el tipo de seccion

transversal del elemento.

La norma indica que no es necesario considerar las fuerzas de flexion en
los elementos de arriostramiento conectados con excentricidades normales en

las conexiones.

La resistencia nominal a flexiéon de los elementos con seccién de barra

circular se calculara con la siguiente ecuacion:

M,=F,Z EC.56

Donde:

F, = minima resistencia a la fluencia especificada

Z = mébdulo resistente plastico
3.2.5. Combinacion de fuerzas
Para elementos circulares tubulares y macizos, deberan cumplir con las

siguientes ecuaciones de interseccion para considerarse aptos ante la

combinacion de flexion y fuerzas axiales:

. . P B M
Si 2 < 0.2 debe cumplirse | Y| 4+ || < 1.0 EC.57
PaPn 2QqPp @ fMp
: . P 8 |B M
Si0.2 <2 < 1.0 debe cumplirse |—~| + = |[22=%| < 1.0 EC.58
aPn DaPn 9 @an
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Cuando existan excentricidades mayores a las definidas como

excentricidad normal, se debera cumplir la siguiente ecuacion:

Py
BnFyA

+ | M,
(Dan

< 1.0 EC. 59

Donde:

P, = Fuerza axial debida a las cargas mayoradas

P, = resistencia axial nominal

M, = momento de flexion resultante debido a las cargas mayoradas

M, = resistencia nominal a flexion

@, = factor de resistencia para fuerza axial de compresion y traccion

@, = factor de resistencia para fluencia bajo tension normal

@ = factor de resistencia para flexion

B4 = factor de amplificacion, cuando se consideran efectos del desplazamiento

en el anélisis

3.2.6. Caracteristicas y disefio de riendas

Las riendas o arriostres son el conjunto de cables y accesorios que
soportan la estructura de una torre arriostrada. La funcién principal de estos
accesorios es suministrar rigidez a estructuras esbeltas y aumentar la capacidad

su capacidad de carga.
La rienda o arriostre, esta formada por un cable de acero el cual es un

elemento flexible que trabaja a traccion y esta formado por cables mas pequefios

llamados cordones. Estos cordones estan formados por ligamentos mas
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delgados llamados alambres, estos estan trenzados helicoidalmente dispuestos

radialmente alrededor de un cordon central llamado nucleo.

3.2.7. Disefio de cables

La capacidad resistente de los arriostres esta dada por la siguiente

ecuacion:

®,T, EC.60

Esta ecuacion debe ser mayor o igual a la maxima traccion en el elemento

P, calculada en base a las combinaciones de disefio de la siguiente manera:

P, < @,T, EC. 61

Donde:

@y = 0.6 factor de resistencia para cables metalicos y 0.5 cables no

metalicos segun la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) seccién 7

Ty = resistencia Ultima a la rotura de la rienda

También es importante destacar que se debe chequear la resistencia

Gltima a la rotura, la cual esta determinada por el menor de los siguientes valores:

o Resistencia nominal a la rotura segun datos de la fabricante multiplicada
por el factor de eficiencia de los accesorios en los extremos.
o La resistencia nominal a la rotura de los accesorios para fijacion de los

extremos o los accesorios de tensado.
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En el apartado 7 de la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) se describen las
caracteristicas minimas de que deben de cumplir el material de los arriostres, los
accesorios homologados para fijacion y tension, asi como los factores utilizados
para el disefio de estas.

3.3. Disefio de placas conexiones

De acuerdo con el analisis realizado a la estructura en estudio, se
obtuvieron las reacciones bajo las cuales la torre cumple con los parametros
permitidos por la norma y en basé a estas reacciones se procedera a disefar la
placa base, asi como el método de anclaje a la estructura de concreto armado
existente que soportara la torre arriostrada.

3.3.1. Definicion e importancia

Las torres de telecomunicaciones son formadas por la unién de distintas
piezas de acero. EI comportamiento global de estas uniones debe asegurar que

la estructura tenga la rigidez y resistencias requerida.

El objetivo de las conexiones es pasar la carga de un miembro a uno o
mas miembros adyacentes, por lo tanto, se deben disefar para ser capaces de

cumplir este fin de manera segura y econémica en el uso de los materiales.
Las conexiones son de gran importancia ya que pueden condicionar el
desemperio estructural de los elementos sujetos. ComUnmente las conexiones

se clasifican segun el método de sujecién o la rigidez de la conexién

De las figuras 14 a la 17 se muestran algunos ejemplos de las conexiones

generalmente utilizadas en las torres de telecomunicaciones.
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Figura 15. Conexion base, breizas y montantes

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (Campur Alta Verapaz. 2022).

Figura 16. Conexién base viga tipo | y montantes torre arriostrada

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (Morales, Izabal. 2022).
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Figura 17. Platina de anclaje de torre arriostrada

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (Morales, Izabal. 2022)

Figura 18. Unién pernada de dos secciones de torre arriostrada
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Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Sis]. (Morales, Izabal. 2022).
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3.3.2. Clasificacién de las conexiones

Las conexiones mas utilizadas en las estructuras para
telecomunicaciones son las conexiones soldadas y las conexiones
empernadas. En el caso de las torres arriostradas, los montantes se conectan
a la placa base por soldadura y la placa base es pernada a la base de concreto
o0 la estructura existente. Las breizas que conforman el diafragma de la torre,
comunmente son de varillas de acero soldadas a los montantes. Las
conexiones soldadas hacen que la estructura sea mas rigida, reduce la
cantidad de elementos de uniones reduciendo de esta manera costos y trabajo

de produccién.

Para la unidon entre secciones, comunmente se utilizan conexiones
pernadas con la ayuda de platinas. Las ventajas de este tipo de uniones, se
encuentra en la facilidad para la construccién, rapidez para el montaje y

facilidad para sustituir piezas dafiadas.

3.3.3. Comportamiento de elementos en la conexién

Los elementos que se encuentran en una conexion son los pernos,
soldaduras y los elementos interconectados, placa base — montante, placa —
placa. Los pernos pueden fallar por traccién, por corte o por aplastamiento,
mientras que los elementos conectados, pueden fallar por aplastamiento,
desgarramiento, traccion en area neta, traccion en area gruesa y bloque cortante,

por lo que para el disefio se debe de chequear cada uno de estos parametros.

Las figuras 19 al 21 muestran las fallas tipicas en los pernos de conexion,

estos pueden fallar por traccion, por corte simple o por doble cortante. Los pernos
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de anclaje para las torres arriostradas se disefiaran tomando en consideracion

las reacciones calculadas en el analisis estructural.

Figura 19. Falla por traccién
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Figura 20. Falla por corte
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.



Figura 21. Falla por aplastamiento
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Las figuras del 22 al 26 muestran las fallas tipicas en los elementos
conectados.

Figura 22. Falla por aplastamiento

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
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Figura 23. Traccidn en area neta

N

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Figura 24. Bloque cortante

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
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Figura 25. Falla por desgarramiento

N

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Figura 26. Traccién en area gruesa

Fuente: elaboracién propia, elaborado en AutoCAD.

3.3.4. Disefio ante cargas concentradas

La capacidad resistente a traccion de un perno se debera tomar como @R

y esta dada por la siguiente ecuacion:

58



R.=F,A, EC.62

En donde:

@ = factor de resistencia para pernos a traccion
Fub = Minima resistencia a traccion del perno
A, =0.75A,, area neta de la porcién roscada del perno

A, = area nominal del perno

En cuanto a la resistencia por aplastamiento de disefio en pernos @R, se
determina con la siguiente ecuacién, pernos con orificios estandar, agrandados

0 con ranura paralela a la direccion de carga.
Ry=1.2 (Lo+5)tF <24dtF, EC.63
4 u

Y para orificios con ranura perpendiculares a la direccion de carga, la

resistencia esta dada por:

Rn=1.0 (L)tF, < 2.0d t F, EC. 64

Donde:

@ = factor de resistencia al aplastamiento

L. = distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el
borde del elemento conectado

F, = minima Resistencia a traccion de la pieza critica conectada

t = espesor de la pieza critica conectada

d = diametro nominal del perno
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3.3.5. Disefio de placa base de torre arriostrada

Para el disefio de las placas base de las torres arriostradas, se consideran
la fuerza de compresion y traccion maximas, asi como la fuerza de corte. Se

consideran los montantes libres de transmitir momentos considerables en la

base.

Del analisis de carga de la estructura se obtienen las siguientes reacciones

En la placa base
P,=120,825.00 N

F,=111N
M,;=93 N—m

Donde:

P, = Carga axial ultima

F, = Fuerza cortante

M, = Momento ultimo

Las reacciones maximas del anclaje son:

Pug=44213.00 N
Fug=35805.00 N
T,=56893.00 N

Donde:

P.g = Fuerza axial vertical en anclaje

F.g = Fuerza cortante en anclaje
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Tg = Tensidén en arriostres

3.35.1. Disefo de conexiones estandar

La placa base sirve para distribuir los esfuerzos ultimos sobre la superficie

en donde estara soportada la estructura de telecomunicaciones.

A continuacion, se detalla el proceso del calculo de la placa base para la
torre arriostrada de 18 mts sobre una azotea:

Figura 27. Geometria de placa base

———Ca2 2 —— — (a2 der|
+ S2 }

Caltop [ = AL T Ny top

+O O |-
Ca1 top e - T "+« .| ] Nybot
BX izq - B - —-—BX der

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
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Datos iniciales:

Distancia a eje entre montantes: 0.40 m

d = 442.16 mm); distancia de rostro exterior a rostro exterior entre montantes
fy = 345 Mpa; esfuerzo de fluencia de columna

fy placa = 250 Mpa;, esfuerzo de fluencia de placa

Es = Mddulo de elasticidad del acero

f'c =28 Mpa

¢ = 4" diametro de pernos de anclaje

® = 0.6 factor del codigo LRFD

Pu=120.825 kN

Mu=93N-m

F,=111 N

A1 =100 mm? area de la placa base

A2 = 100 mm? area maxima de la porciéon de concreto soportante, que es

geomeétricamente similar y concéntrica con el area cargada

Area requerida de la platina:

A, EC. 65

— Py
$*0.85* " /’*2/A1

(Jack C, 2012)

A1requerida=8461-13 mmz

El lado N de la platina, se obtiene con la raiz cuadrada de Az por lo tanto:

N =91.88mm
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De la geometria de la seccion de la torre, la placa base debe cumplir la
siguiente condicion
N =d+6¢ EC. 66

Por lo que

N = 575.51 mm; se aproximara a 600 mm

Por simetria, el lado B de la placa base ser& igual a N, entonces

B = 600 mm

Para este tipo de estructura el momento no representa riesgo para el

sistema, sin embargo, se debe confirmar esta hip6tesis chequeando que la

excentricidad e no sea menor que la excentricidad critica ¢.
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Figura 28. Diagrama de fuerzas y excentricidades

S1

I
1 I
qmaxﬂ

N

b

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
La excentricidad e est4 dada por la siguiente ecuacion:

e= %=0.00077 mm EC. 67

u

La excentricidad critica € esta dada por la ecuacion:

N P
€= —-—

2% EC. 68

max

Se tiene que
fomax'B EC. 69

qmax=
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Fomax = ® *0.85* f, » /AZ/A1 EC. 70

Sustituyendo valores, se tiene que
€=292.95 mm

como ¢ > e, se confirma que el momento actuante en la placa base es un

momento pequefio por lo que la carga critica es la carga axial Pu
La longitud de soporte “Y” esta dada por la siguiente ecuacion:

Y=N-2e EC. 71

Sustituyendo valores se tiene que
Y = 600 mm

Verificando la presion de soporte g < gmax en donde

q= 2£=201.66 — EC. 72
podemos observar que si se cumple la condicién g < gmax.

Las ecuaciones utilizadas para el espesor de la placa estan en funcion de

la longitud my Y de la siguiente manera

Si Y 2 m entonces el espesor de la placa base es

tp=1.5*m*\/|f::’; EC. 73
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SiY <m el espesor de la placa base es

fomax Y (m-Y)

3 EC. 74

t,=2.11

N-0.95d
m=

> EC. 75

La presion aplicada en el concreto fp es:

EC. 76

_ Py
fp B*Y

Sustituyendo los valores se obtiene un espesor de la placa base

tp=4.95 mm

Un espesor comercial superior seria de ¥ plg.

3.3.5.2. Definicién de casos y combinaciones de

carga

Los casos de carga para los cuales se disefia el acero de acuerdo con la
(ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) son

Combinaciones de servicio:

1.2D+1.0D4+1.0W, EC. 77
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Combinaciones de disefio:

1.2D+1.0Dg+1.6W, EC. 78

En donde

D: Carga permanente de la estructura y accesorios,
Dg: Carga permanente de las riendas

Wo: Carga de viento sin hielo

3.3.5.3. Pernos de anclaje

En los pernos de anclaje actual dos fuerzas importantes, el momento y la

cortante.

En el caso del momento, se debe de chequear la falla del acero a tension
y el arrancamiento del concreto. Mientras que, para la fuerza cortante, se debe
de chequear el arrancamiento del concreto lateral, el desprendimiento del
concreto para anclajes lejos del borde libre y la falla del acero a corte. En el (ACI
318-14, 2014) en el capitulo 17, se detalla las ecuaciones y los factores que se
necesitan para el calculo de los pernos de anclaje ya que en este punto el acero
y el concreto interaccionan para el correcto funcionamiento de la estructura en

general.

Lo siguiente es revisar la resistencia a la tension de los pernos.

Determinar longitud de soporte y tension en los pernos

Distancia del perno al borde de la placa, a: 145 mm
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Longitud f: 155 mm
La longitud de soporte Y = 600 mm

La tension ultima Tu para momentos grandes esta dada por la ecuacion
Tu=gq. . *Y-P, EC.79

qmax
Para el caso en estudio la tensidn es 0 ya que toda la carga es de compresion
Determinar la resistencia a tension del perno

La tension aplicada en el perno se obtiene de dividir la Tension ultima
dentro de la cantidad de pernos que estardn sometidos a tensién, en este caso
se consideran 2 pernos en cada lado de la placa base. por lo que Tr = 32.0 kN.
La resistencia de a tension de un perno esta dada por la ecuacion:

?R,=0.75"0.75*F ;*A, EC. 80
PR,= 73.69 kN

Por lo que

?R, > T, chequeando la condicion de tension en los pernos. Ya que Tr =0 por

no existir cargas de tension

Chequeo de resistencia nominal al desprendimiento debido a la tensién en

el concreto.

En el (ACI 318-14, 2014) capitulo 17 describe la ecuacion para determinar

el desgarramiento del hormigon.

68



_ Anc
Nepg = ——Ween * Wean * Yen * Pepn * Np EC. 81
AnNco

Figura 29. Separaciones minimas por desgarramiento

<1/ 5hef <1.5hef

¢ ———{Ca2 izQ—— —— a2 der———

<1.5hef=Ca1 top

1.5 hef

AN

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

De la geometria de la placa base y el pedestal de concreto se obtienen las

siguientes distancias:

Distancia al borde Cal1=195 mm

Distancia al borde Ca2, izquierda: 195 mm

Distancia al borde Ca2, derecha: 195 mm

Distancia entre pernos S2: 310 mm

Méaximo efecto de distancia al desgarramiento 1.5 hef: 375 mm

Cono de ruptura local de un perno

Cono de ruptura global:
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AN 5
—=9hef*=0.56 m2
Co

Ya que un solo perno puede abarcar 9 veces la profundidad al cuadrado
ANC = min{(Ca1+1.5heff)*(Ca2izq+(S2*(N-1))+Ca2der)[ANCO*NT} EC. 82

ANC=0.40 m2
Peen =1
Yoan = 0.856
Y.y =124
Pepn =1
En donde:
W \=1.25 para anclajes pre instalados y
W n=1.24 para anclajes post instalados
Ny = min(Nyy; Np;) EC. 83
En donde:
Npy = ke * f'2 « hef/* EC. 84

Npy = 3.9 % f'2 « hef%/® EC. 85

Sustituyendo los valores en la ecuacion 81, se obtiene que, la resistencia

nominal al desgarramiento del concreto es:

Nopg=155.40 kN

La resistencia al desgarramiento ultimo se obtiene multiplicando Ncbg por
un factor @ = 0.75
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Nepg=116.55 kN

Se chequea que
(DNcbg >Tu

Y en este caso cumple ya que Tu=0

Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tension en el concreto

de un perno.

Esta dada por la ecuacion:
N¢pq = $N,,, EC. 86
Nyn = ¥epn * N, EC. 87
N, = 84,4 * ' EC. 88

En donde Abrg es el area de la arandela considerada para los pernos de

anclaje.

Esta condicién debe chequear que Ncbq debe ser mayo que la tension
aplicada en el perno
Nqu >Tr

Chequeo de resistencia de los pernos a corte
La resistencia de anclaje de un perno Vsa esta dada por
Vsa=0*Ar*y o EC. 89
En donde
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Ar = area del perno utilizado; perno utilizado de %"
Fu_pemo = limite de tensién de un perno = 1034 Mpa
¢ =0.60

Sustituyendo valores se tiene que Vsa= 78.61 kN

Figura 30. Reaccion del perno por bajo fuerza cortante

Ca1 r

P
i

1.5 ca1

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.
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Figura 31. Reaccion del perno por bajo fuerza cortante

2 11-oc= st 1.5Cat J;[
ha 1B
*
4 4 q . e - ] v 4
) (‘AA E 4 . 4‘7 . | g. ..
Avc=(2(1.5Ca1)+S1)ha |

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Figura 32. Reaccion del perno por bajo fuerza cortante

T.—Czﬂj

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Para determinar la resistencia nominal a la ruptura del concreto por

cortante en el perno, el (ACI 318-14, 2014) establece la siguiente ecuacion:
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Vep = e eav * Wey * Yy xVp EC. 90

Ayco

En donde:

V., = fuerza cortante perpendicular al borde sobre un anclaje individual

Ay, = proyeccion del area de falla

Ay., = érea proyectada pa un anclaje individual e un elemento alto con una
distancia al borde igual o mayor a 1.5caz.

¥,.qy = factor de modificacion por cercania al borde

¥,y = 1 para concreto fisurado

¥, v = factor de modificacion para anclajes ubicados en un elemento de concreto,
no debe tomar valores menores que 1

V, = resistencia basica al arrancamiento del concreto en cortante de un solo

anclaje en concreto fisurado

1702
V,=0.66 (d—) JaAa/Fo(car) 'S EC. 91

En donde:

le = al valor minimo entre 8 veces el didmetro del perno y la longitud de

empotramiento

d, = diametro del perno

f'. = resistencia del concreto

c,1 = distancia del centro del agujero al extremo mas proximo del pedestal

Sustituyendo valores se obtiene que:

V,,=13864 kN
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La maxima capacidad a corte en la base es el valor minimo entre Veb Y Vsa

multiplicado por ¢ = 0.75, por lo que

¢Vn = 10398.41 kN

Realizando la comparacion entre el cortante ultimo y la méxima capacidad

a corte, se obtiene que los pernos propuestos estan trabajando al 0.05% a corte.

Interaccion de cortante y tension:

Méaximo caso de tension:

Méaximo caso de cortante

En ambos casos se obtienen valores menores al 1 % chequeando la

condicién de interaccion.

En resumen, se presenta el cuadro de chequeos realizado en los

elementos estudiados:
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Tabla IX. Chequeos realizados

Elemento Relacion de capacidad chequeo
Espesor de la placa base 78% Ok
Resistencia de concreto  2.35% Ok
Tension en pernos 1.35% Ok
Rotura en el concreto 0% Ok
Desprendimiento 0.12% Ok
Capacidad a cortante 0.04% Ok
Casos de interaccion 0.03% Ok

Fuente: elaboracion propia, elaborado en formato WORD.

3.4. Consideraciones en lainteracciéon de anclaje y losa de concreto

Las torres arriostradas transmiten todas las cargas al edificio a través de
los anclajes de las arriostras y de la placa base. Por lo que es importante tomar
en consideracién que estas nuevas cargas deben transmitirse al edificio de una
manera eficiente sin poner en riesgo la integridad del edificio ni mucho menos la

vida humana.

3.4.1. Azotea-anclaje de cables

Para el disefio de los anclajes se toman las reacciones maximas las cuales

son de traccion, corte y la tensién producida por los arriostres.
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Figura 33. Anclajes para arriostras

e=3/4

Pu

LE =20cms

Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCAD.

Del andlisis se obtiene que:

Pu =44.213 kN
Tu =56.89 kN
Fv = 35.80 kN
e =%plg

¢ pernos = % plg

La resistencia a la tension de las varillas que sujetan las platinas esta dada

por:

Disefio de platina a tension:

La resistencia a la tension nominal es:
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Pn=F,A; EC.94
Pn =975 kN

Fluencia de la seccion bruta:

¢c Pn=¢: Pn EC. 95
Fuente: (Jack C, 2012)
¢t Pn=731.25kN

Resistencia a la fractura por tension:
An =3015.675 mm?
Ae =0.9*3015.675 mm2 = 2714.10 mm?
Pn =FuAe =678.52 kN
¢t Pn=610.67 kN > Py = 56.8 kN

Disefio a cortante:

Resistencia a corte de un perno:

V4,=0.60*Ar*Fu=98.33kN

Dos pernos en la misma linea de accion entonces

V,,=196.66kN > Fv; OK

78



3.4.2. Azotea-Placa base

Las torres arriostradas ejercen una carga puntual en direccion de la
gravedad sobre la losa por lo que se debe chequear cual es el comportamiento
de la losa ante esta nueva carga. Para distribuir en una mayor area la esta carga

sobre la losa, la placa base se instala sobre un pedestal de concreto.

La resistencia a compresion del concreto se cheque de la siguiente

manera.
Pp=0.85*Fc*A  EC. 96

Pn=0.6*0.85*fc*A EC. 97 entonces Pn> Py
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4.  ANALISIS Y DISENO DE TORRES ARRIOSTRADAS CON
LA AYUDA DE SOFTWARE

La norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) permite dos tipos de modelos
aceptables para el analisis de torres de telecomunicaciones: el modelo
tridimensional elastico de celosias y el modelo tridimensional elastico combinado
poérticos-celosias. Las fuerzas horizontales por viento actuando sobre la
estructura, se aplicaran como cargas puntuales en los nodos de unién de los
montantes. Mientras que, para los accesorios, las fuerzas actuaran en la unién

de las secciones considerando la posicion del accesorio.
4.1. Utilizacion del software TNX Tower

El software en mencién esta disefiado para el modelado, analisis y disefio
de torres de telecomunicaciones, por lo que se convierte en una herramienta muy

poderosa y facil de manejar obteniendo resultados muy confiables.

Los datos iniciales para el disefio de la torre arriostrada sobre una azotea

son los siguientes:

. Velocidad basica de viento: 113.0 k/h

o Clasificacion de riesgo: 1l
o Categoria topografica: 1
o Categoria de exposicion: C
o Velocidad de viento de servicio: 70.0 k/h

. Norma de disefio: ANSI/ TIA/ EIA 222 G

° Altura del edificio; 6.0 m
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Altura de torre: 18.0 m (tres secciones de 6.0 m)

Seccidn: triangular

Ancho de la cara: 0.40 m

Cargas: 6 antenas tipo panel de 3.0mx0.30mx0.30m (tres por sector)
instaladas a 18.0m mas 3 instaladas a 13.0m. Ademés, dos antenas
microondas de 0.60m de didmetro instaladas a 16.0m y 8.0m

Figura 34. Elevacion de torre arriostrada de 18.0 m con accesorios

i

SN SN NN N 2N N NSNS == NSNS NNNN

Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.
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Del programa se obtienen los siguientes datos:

Figura 35. Geometria de la torre
Tower Tower Assembly Description Section Number Section
Section Elevation Database Width of Length
Sections
m m m
Tl 24.0000-18.0000 0.4000 1 6.0000
T2 18.0000-12.0000 0.4000 1 6.0000
13 12.0000-6.0000 0.4000 1 6.0000

Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.

Figura 36. Propiedades de las secciones
Tower Tower Diagonal Bracing Has Has Top Girt Bottom Girt
Section Elevation Spacing Tvpe K Brace Horizontals Offset Offset
End
" m Panels mm mm

Tl 24.0000-18.0000 0.3983 Z Brace No Yes 0 25

T2 18.0000-12.0000 0.3966 Z Brace No Yes 25 25

T3 12.0000-6.0000 0.3983 Z Brace No Yes 25 0

Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.

Figura 37. Tipo de materiales utilizados
Tower Leg Leg Leg Diagonal Diagonal Diagonal
Elevation Type Size Grade Type Size Grade
m
T1 24.0000- Pipe P 1 1/4 SCH40 A53-B-42 Solid Round 13 A36
18.0000 (290 MPa) (248 MPa)
T2 18.0000- Pipe P 1 1/4 SCH40 A53-B-42 Solid Round 13 A36
12.0000 (290 MPa) (248 MPa)
T3 12.0000- Pipe P 1 1/4 SCH40 A53-B-42 Solid Round 13 A36
6.0000 (290 MPa) (248 MPa)

Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.

83



Figura 38. Combinaciones

Comb. Description
No.
1 Dead Only
2 1.2 Dead+1.0 Wind 0 deg - No Ice+1.0 Guy
3 1.2 Dead+1.0 Wind 90 deg - No Ice+1.0 Guy
4 1.2 Dead+1.0 Wind 180 deg - No Ice+1.0 Guy
5 Dead+Wind 0 deg - Service+Guy
6 Dead+Wind 90 deg - Service+Guy
7 Dead+Wind 180 deg - Service+Guy
Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.
Figura 39. Chequeo de pernos
Section Elevation Component Bolt Bolt Size  Number  Maximum  Allowable Ratio Allowable Criteria
No. Type Grade of Load Load Load Ratio
m mm Bolts per Bolt per Bolt  Allowable
N N
Tl 24 Leg A325N 13 2092.68 56807.78 0.037 / 1 Bolt Tension
T2 18 Leg A325N 13 3645.56 56807.78 0.064 1 Bolt Tension
T3 12 Leg F1554-36 13 3141.01 27457.00 0114 1 Bolt Tension

Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.

El programa despliega el chequeo de cada uno de los elementos de la

torre arriostrada, cables, montantes y breizas. En este caso la estructura en

general se encuentra esforzada al 61.5 % de su capacidad, siendo una breiza en

diagonal la méas exigida. En el Apéndice 7 se muestran a detalle los resultados

obtenidos.

Del analisis del programa se obtienen las reacciones en la base de la torre

y las reacciones en los puntos de anclaje de los arriostres para proceder con el

disefio de estas con la ayuda del software Risa 3D.
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Figura 40 Reacciones en placa base y puntos de anclaje
| ALL REACTIONS
é ARE FACTOREI
L MAX. CORNER REACTIONS AT BASE:
L DOWN: 40544 N
IV SHEAR: 2858 N
|
4 UPLIFT: ON
SHEAR: ON
-
L AXIAL
120825 N
7 SHEAR MOMENT
7 111N 93 N-m
7 44213 N
TORQUE 968 N-m T
Z REACTIONS - 113 kph WIND

)
%,
2
35805 N T

R=9.0000 m -

Fuente: elaboracion propia, elaborado en TNX Tower v 8.1.1.0.

4.2. Disefio de placa base por elementos finitos software Risa 3D

El Risa 3D es un software para andlisis y disefio de todo tipo de
estructuras. Aqui se modelara la placa base para analizar su comportamiento

ante las reacciones encontradas.

De acuerdo con los célculos anteriores, la placa base a chequear es de
0.60m x 0.60m con un espesor de 1/4” y los pernos de anclaje seran de %" de
diametro por 0.25 m de longitud, empotrados sobre un pedestal de concreto de
0.70 m x 0.70m x 0.20m. acero A36 f'y = 250 MPa y Fu = 400MPa
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Figura 41. Placa base en pedestal
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en AutoCad.

En la figura 34 se muestra el modelo de la placa base tridimensional por

el método de elementos finitos en el software Risa 3D.

Figura 42. Modelo de placa por elementos finitos

8.

Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.

86



Como pude observarse en la figura 35 y 36 el diagrama de corte en X

producido por la carga axial, el corte maximo es de 1.7 kN.

Figura 43. Diagrama de corte en X
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.

Figura 44. Diagrama de corte en X

Variation of the Component Along the Cut Line, LC 1: axial
257.749

229.11
200.471
171,833

139.023
143.194

']
14,555
85.916-
57,278
28639

[

28639
57278
85916
114,555
3

143194
-139.023

Qx (Nimm)

71833
200471

22911 T T T T T
0 60 120 180 200 300 360 420 480 540 600

Relative Contour Location (mm)

Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.

En la figura 37, se observa que los momentos andan por el orden de 2.81

N-m/mm por lo que comprueba que los pernos de anclaje no trabajaran en
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tensién. En el caso de los esfuerzos cortantes en los pernos también se
encuentran en el orden de 0.01 N/mm por lo que los pernos no resistiran

esfuerzos cortantes.

Figura 45. Diagrama de momento en X
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Fuente: elaboracién propia, elaborado en Risa 3D.

4.3. Andlisis de cargas inducidas a azotea

La carga que se induce a la losa del edificio es una carga vertical en
direccién de la gravedad. Esta carga vertical induce un cortante a la losa e
incrementa los momentos flexionantes. La ubicacion mas critica para la losa del

edificio es el centro de la luz ya que en este punto el momento es maximo.

Para contrarrestar el cortante inducido por la carga puntual de la torre, se debera
incrementar el peralte de la losa en ese punto y eso se consigue fundiendo un
pedestal de espesor mayor o igual al espesor de la losa existente. Entonces los
chequeos a realizar para el andlisis seran: verificar que el As a flexion cumpla
con el nuevo momento y el cortante inducido es menor al cortante Vc que soporta

el concreto por si solo o si requiere un area de acero por cortante. En este caso

88



se realizara el analisis de la carga axial ubicada al centro de una losa tradicional

armada en dos direcciones con un espesor de t = 0.12 con extremos continuos.

Figura 46. Ubicacion de latorre sobre lalosa
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Fuente: elaboracién propia, elaborado en AutoCAD.

De acuerdo con el (ACI 318-14, 2014) el espesor de la losa debe tener

como minimo 0.09m por lo que la losa analizada cumple con esta condicion.

El acero minimo para la losa es de 4.27cm? y el momento que resiste es
de 881.60 kg-m. EI momento maximo positivo en la losa, producido por su peso
propio y la carga viva, es de 89.75 kg-m por lo que estd muy por debajo del

momento resistente de la losa.

La resistencia a corte de la losa es de 2535 kg mucho mayor que el

cortante en la losa por lo que también chequea a corte. De la figura 47 a la 51
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se muestran los diferentes diagramas de las combinaciones de la carga muerta

y la carga viva actuando en la losa en donde esta apoyada la estructura.

Figura 47. Diagrama de momento en Y
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.

Figura 48. Diagrama de momento en Y
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.
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Figura 49. Diagrama de cortante en X
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Fuente: elaboracién propia, elaborado en Risa 3D.

Al aplicarle la carga axial que produce la torre, se obtiene un esfuerzo

cortante considerable en la zona central de la losa.

Figura 50. Diagrama de momento en Y con carga de torre

Variation of the ComponentAlong the Cut Line, LC 1: 1.4CM+1.7CV+CT
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Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.
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Qx (kg/m)
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0

Figura 51. Diagrama de cortante en X con carga de torre

Variation of the Component Aleng the Cut Line, LC 1: 1.4CM+1.7CV+CT
13931.303

12189.89

10448.477-|
8180.19

8707.064 e

6965.651
5224.238
3482.826-
1741.413

0

1741413
-3482.826-
-5224.238
-6965.651

-8707.064 L
-8726.731

-10448.47 7

-12189.89

-13931.303

T T T T 1
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4
Relative Contour Location (m)

Fuente: elaboracion propia, elaborado en Risa 3D.

El area de acero a flexion para el nuevo momento es 0.43 plg”2/pie, lo que

equivale a colocar varillas No 4 separadas a 14 cms. Por lo critico de la ubicacion

de la torre se debe de chequear esta condicidn para autorizar la implementacion

del proyecto.

En cuanto al cortante producido por las fuerzas de la torre, se debe

incrementar el peralte de la losa en este punto por lo que es importante la

construccion del pedestal para distribuir de mejor manera las fuerzas de corte. El

pedestal propuesto sobre la losa es de 0.20m*0.70m*0.70m descrito

anteriormente.
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CONCLUSIONES

A través de la aplicacion de las normas (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) y las
NSE de AGIES se establece que, debido a la localizacion de la carga y la
ubicacion de los anclajes las cargas de compresion se distribuyen
axialmente sin excentricidades, por lo que no existen esfuerzos de corte
ni momentos en la placa base, por lo cual se hace necesario realizarse

chequeos cuando la carga no esté distribuida simétricamente.

La torre con todos sus accesorios, induce en la losa del edificio una carga
axial y un aumento de los momentos flexionantes, sobre todo si la
ubicacion de la torre es al centro de la luz de la losa, esto debido al
incremento de esfuerzos. Aspectos como el espesor de la losa, distancia
entre apoyos, altura del edificio armado de la losa, son factores de

indicaran si es factible la instalacion de este tipo de estructuras.

Para el andlisis y disefio de la estructura arriostrada para
telecomunicaciones se utilizé la norma ANSI/TIA/EIA 222 H; esta norma
es exclusivamente para todo lo relacionado a las torres de
telecomunicaciones y que se auxilia con normas como el ACI 318 S para
el concreto y pernos de anclaje, asi como de AISC 360-05. Por lo que
puede usarse de base para la incorporaciéon de una normativa con

pardmetros nacionales como el viento y los pardmetros sismicos.
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RECOMENDACIONES

Se deberé recabar toda la informacion estructural de la losa, tal como la
separacion de las varillas longitudinales a flexion, luz entre apoyos,
espesor, el grado del acero utilizado, resistencia del concreto y todos

aquellos datos que se requieran para realizar una evaluacion completa.

Se debe realizar una evaluacion estructural cada vez que se realice un
incremento de la carga en la torre, esto para asegurar que no se induzcan
excentricidades en la base que ponga en riesgo los pernos de anclaje.
Es importante tener un registro del cambio o instalacion de nuevos

equipos que facilite la evaluacién estructural.

La empresa de telecomunicaciones debe realizar mantenimiento
constantemente a la torre y los accesorios de anclaje, debiendo realizar
inspecciones visuales en la losa en busqueda de grietas o fisuras
provocadas por la oscilacion permisible de la torre. En el apartado 14 de
la norma (ANSI/TIA/EIA-222H, 2018) se describe el procedimiento
establecido para el mantenimiento y condiciones de evaluacion, siendo
responsabilidad de la empresa contratar personal calificado para esta

actividad y garantizar su correcta operacién y funcionamiento.
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APENDICES

Apéndice 1.  Factor de probabilidad de direccién del viento

Tipo de estructura Kd

Estructuras de celosia
autosoportadas de seccion triangular 0.85

o rectangular

Todas las demas estructuras en
celosia con secciones transversales 0.95
distintas de las triangulares,

cuadradas o rectangulares

Estructuras de postes tubulares que
soportan accesorios expuestos y para 0.95

el disefio de resistencia de accesorios

Estructuras de postes tubulares que
soportan antenas encerradas dentro
de una cubierta cilindrica, con o sin 1.0
bandera o estructuras tubulares que

no soportan accesorios

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Factores de importancia

Categoria de riesgo Espesor de hielo Sismo
I N/A N/A
Il 1.00 1.00
1] 1.15 1.25
1\ 1.25 1.50

La carga de hielo y sismo no aplican a la categoria 1

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.  Factor de elevacion del suelo

. Elevacion Zs Factor por elevacion Ke
Pies metros
<0 <0 1.0
0 0 1.0
1000 305 0.96
2000 610 0.93
3000 914 0.90
4000 1219 0.86
5000 1524 0.83
6000 1829 0.80
>6000 >1829 Ver nota 2
Notas:
1. Zs = elevacion media de la base de la estructura sobre el nivel del mar
(negativo bajo el nivel del mar).
2. El factor Ke se determinara a partir de la tabla mediante interpolacion
3. Ke podra ser 1.0 para toda elevacion Zs

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Mapa de elementos de latorre arriostrada

Wind 180

Guy C

Face Guyed

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Resumen de fuerzas totales

Load
Case

Sum of Sum of
Forces Forces
X z
N N N N-m

Vertical
Forces

Sum of Torques

Leg Weight

Bracing Weight

Total Member Self-Weight
Guy Weight

Total Weight

Wind 0 deg - No Ice
'Wind 90 deg - No Ice
Wind 180 deg - No Ice
Total Weight

Wind 0 deg - Service
Wind 90 deg - Service
Wind 180 deg - Service

1792.76

363.81
8090.61
-46.58

Apéndice 6.

Fuente: elaboracion propia..

Chequeo de arriostramiento

Section Elevation Size Initial Breaking Actual Allowable Required Actual
No. Tension Load T, 0T S.F. S.F.
m N N N N
Tl 21.?23?)(A) 13 EHS 11965.71 119657.32 1595741 71794.28 1.000 4,499 V’
21?2;2)(A) 13 EHS 11965.71 119657.32 16925.35 7179428 1.000 14242 V
21?28;2)03) 13 EHS 11965.71 119657.32 14077.64 7179428 1.000 5100 /
21?2832)(3) 13 EHS 11965.71 119657.32 14226.12 71794.28 1.000 5.047 /
21522828)((3) 13 EHS 11965.71 119657.32 15688.56 7179428 1.000 4576 /
21?2832)((3) 13 EHS 11965.71 119657.32 16135.61 71794.28 1.000 4,449 /
T2 13.0000 (A) 13 EHS 11965.71 119657.32 1247521 7179428 1.000 V
(319) 5.755
13(()223)(A) 13 EHS 11965.71 119657.32 12990.45 7179428 1.000 5527 /
13(();)(1);))(3) 13 EHS 11965.71 119657.32 12193.77 71794.28 1.000 5388 /
13(()2?2)(3) 13 EHS 11965.71 119657.32 12365.83 7179428 1.000 5806 /
13.0000 (C) 13 EHS 11965.71 119657.32 12555.32 71794.28 1.000 /
(307) 5718
13(()282)((3) 13 EHS 11965.71 119657.32 12863.90 7179428 1.000 5581 V

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Resumen de capacidad por elemento

Section Elevation Component Size Critical P BPaiiow % Pass
No. m Type Element N N Capacity Fail
T1 24-18 Leg P 1 1/4 SCH40 3 -31542.64  95404.99 33.1 Pass

Diagonal 13 52 -3812.65 7799.82 48.9 Pass
Horizontal 13 85 -2370.08  14499.33 16.3 Pass
Top Girt 13 5 -1326.34  14499.33 9.1 Pass
Bottom Girt 13 8 -552.88 14499.33 3.8 Pass
Guy A@21.885 13 302 16925.35  71794.28 23.6 Pass
Guy B@21.885 13 296 14226.12  71794.28 19.8 Pass
Guy C@21.885 13 290 16135.61  71794.28 225 Pass
Top Guy Pull- 50x50x4 74 3235.51 96802.17 33 Pass
Off@21.885
Torque Arm L2"x3/16" 297 12893.83  103024.79 125 Pass
Top@21.885
Torque Arm L2"x3/16" 293 -7706.94  106867.61 7.2 Pass
Bottom@21.885
T2 18-12 Leg P 11/4 SCH40 97 -39284.50  92952.68 423 Pass
Diagonal 13 106 -4813.73 7832.92 61.5 Pass
Horizontal 13 109 3132.50 28298.38 111 Pass
Top Girt 13 101 -757.71 14499.33 5.2 Pass
Bottom Girt 13 103 1713.43 28298.38 6.1 Pass
Guy A@13 13 320 12990.45  71794.28 18.1 Pass
Guy B@13 13 314 12365.83  71794.28 17.2 Pass
Guy C@13 13 308 1286390  71794.28 179 Pass
Top Guy Pull- 50x50x4 122 3005.04 96802.17 31 Pass
off@13
Torque Arm Top@13 L2"x3/16" 315 9374.13  103024.79 9.1 Pass
Torque Arm L2"x3/16" 311 -5034.27  98520.53 5.1 Pass
Bottom@13
T3 12-6 Leg P 11/4 SCH40 195 -43747.71  106727.94 41.0 Pass
Diagonal 13 286 -4758.84 7799.82 61.0 Pass
Horizontal 13 283 3184.69 28298.38 11.3 Pass
Top Girt 13 196 1708.34  28298.38 6.0 Pass
Bottom Girt 13 199 0.00 0.00 0.0 Pass
Summary
Leg (T2) 423 Pass
Diagonal 61.5 Pass
(T2)
Horizontal 16.3 Pass
(T1)
Top Girt 9.1 Pass
(T1)
Bottom Girt 6.1 Pass
(T2)
Guy A(T1l) 236 Pass
Guy B (T1) 198 Pass
Guy C (T1) 225 Pass
Top Guy 33 Pass
Pull-Off
(T1)
Torque Arm 125 Pass
Top (T1)
Torque Arm 7.2 Pass
Bottom (T1)
Bolt Checks  11.4 Pass
RATING = 615 Pass

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.  Planta general de torre arriostrada

F=5.0000 m, 0 deg Azmum

Base Bey=E£.0000 ]

Ll o]

T2

T2

& 5000

1345000

155888

Fuente: elaboracion propia.
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Chequeos de servicio

Apéndice 9.

Twist (deg)

Tilt (deg)

Deflection (mm)
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Reacciones en anclajes y arriostres

Maximum Values

= (] Anchor 'C'@9 m Azimuth 240 deg Elev 6 m
I Plane through centroid of tower

2en *k \  218m

20w

185 N
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.i,_')
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"1
som || snkl 23283 N
R=0.0000 m
TN
120825 N {Axial) 252
83 N-m (Moment) N
983 N-m (Torgue) ELEVATION

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de velocidades basicas de viento por municipio

VELOCIDAD BASICA

14N
| 10m SOBRE EL SUELO

[ ] 7120kph

[ ] 110kph
3 3 3 [ ] 100kph
& 5 g

Fuente: AGIES (2018) Norma de Seguridad Estructural 2.
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Anexo 2. Zonificacion sismica de Guatemala
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AGIES DSE 2.01 2020

Fuente: AGIES (2018) Norma de Seguridad Estructural 2.
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Anexo 3.  Curva para determinar Fdin

Curva 2 - Mastil sin riendas

Fin

Fuerza (F)

Curva 1 - Sistema de riendas
—

Deformacion

Fain 5€ define como la fuerza asociada con el punto de la curva 2 para
el cual el area debajo de la curva 2 es igual al area debajo de la curva 1

Fuente: Norma ANSI/TIA/EIA 222G (2005) Sistema de riendas y mastiles.

Anexo 4. Conversiones para velocidades de viento

3-sec gust (mph) Fastest-mile 10-min avg. Hourly mean
Wind speed (mph) | Averaging (mph) (mph)
period (sec)
60 50 72 42 40
70 58 62 49 46
80 66 85 56 a3
83 70 51 59 a6
g0 73 48 62 60
95 78 46 66 63
100 80 45 69 66
108 83 42 73 70
110 g0 40 7% 73
115 95 38 80 76
120 100 36 83 79
125 105 34 a7 83
130 110 33 90 86
135 115 31 94 89
140 120 30 97 93
145 125 29 101 96
150 130 28 104 99
155 135 27 108 103
160 140 26 1 106
165 145 25 115 109
170 150 24 118 M3

Notes: 1. For conversion to [m/s] multiply the above values by 0.447
2. Linear interpolation may be used between the values shown.

Fuente: Norma ANSI/TIA/EIA 222G (2005) Relacién entre velocidades de viento.
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Anexo 5. Fuerzas de viento sobre antenas de microondas
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\ Wind
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% /wmu

GRID

Fuente: Norma ANSI/TIA/EIA 222H (2018) Fuerza de viento en accesorios.
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