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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Las torres de telecomunicaciones juegan un papel cada vez mas

importante en el desarrollo de México. Estas torres se utilizan como

soporte de las antenas encargadas de trasmitir las sefiales de televisién,

telefonia celular y radio. El desarrollo que han tenido estos servicios en
los ultimos 50 afios, ratifica la importancia de estas estructuras en todo

el &mbito de la sociedad.

Las torres de telecomunicaciones se pueden catalogar en atirantadas o
auto soportadas. Las atirantadas o arriostradas presentan cables sujetos
a apoyos y anclados al suelo, que garantizan su estabilidad estructural y
son generalmente de seccion constante. Las auto soportadas no
requieren de ningun elemento adicional para lograr su estabilidad
estructural y funcionan frente a la accion de cargas horizontales, como
una viga en voladizo. Estas torres generalmente se ubican en sitios muy
expuestos a la accién del viento, lo que sumado a sus caracteristicas de
ligereza y esbeltez las convierte en estructuras vulnerables ante la
accion del viento, provocando en muchas ocasiones su salida de

funcionamiento.




INTRODUCCION

En este trabajo se realiza el andlisis de una torre de Telecomunicacion
auto soportada ante los efectos del viento y sismo. Para la
caracterizacién del viento se empleé el Manual de Obras Civiles de
Disefio por Viento (CFE, 2008) de la Comision Federal de Electricidad.

El caso de estudio seréa una torre auto soportada de 47 metros de altura,

el proyecto fue solicitado por la empresa American Tower Company.




CAPITULO 1 LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO.

CAPITULO 1. Las telecomunicaciones en México.

Desde el inicio del telegrama hasta los servicios de banda ancha de hoy
en dia, la telecomunicacion no ha sido interrumpida significativamente.
El primer servicio de telégrafo fue entre la ciudad de México y Nopalucan,
Puebla en 1951, desde ese momento las telecomunicaciones en México
han estado intimamente ligado con el desarrollo econémico y politico del
pais.

El primer contacto telefonico se realiz6 el 13 de marzo de 1878 entre la
ciudad de México y la poblacién de Tlalpan, a partir de ese momento se
convierte en una especie de competencia para establecer el servicio
telefénico.

Las estructuras utilizadas en las telecomunicaciones sirven para la
transmision de energia eléctrica, asi como la transmision de sefiales,

como es el caso de los teléfonos celulares, estas estructuras deben

soportar diversos dispositivos, como antenas de transmisién y accesorios

propios de la torre, como escalera y accesorios de seguridad,
generalmente estas estructuras son ligeras y flexibles, donde
generalmente los efectos del viento son los dominantes al hacer el

analisis y disefio.




CAPITULO 1 LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO.

1.1 Tipos de torres de telecomunicacién.

Su estructuracién puede variar segun las necesidades y las condiciones
del sitio en donde se quieran colocar, entre las estructuras mas comunes
se encuentran las torres arriostradas (con tirantes), torres auto
soportadas (caso de estudio) y monopolos, las alturas de estas dependen

de la altura requerida para suministrar la transmision de datos correcta.

1.1.1 Torres Auto soportadas.
Son las torres mas rigidas y las menos sensibles a la torsién. Por esta
razon se utilizan cuando se trata de soportar varias antenas de gran
superficie, de igual manera se puede estar obligado a su utilizacion
cuando la superficie del terreno no permita el arriostramiento de cables.
Su seccidon puede ser cuadrada o triangular, como su nombre lo dice auto
soportan su propio peso y las cargas adicionales, basicamente su disefio
estructural considera como cargas: el peso propio de la estructura el

peso de las antenas, los accesorios de antenas y accesorios de

seguridad, este tipo de torres son las més eficientes por su geometria,

es posible el uso de torres esbeltas de seccion constante como también

formas piramidales.
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Figura 1.1.1.1 Torre Auto Soportada.

1.1.2 Torres atirantadas o arriostradas.
Estas estructuras se instalan por lo general en las azoteas de los
inmuebles, pudiéndose colocar también en el suelo, si el espacio
disponible lo permite ya que requiere grandes claros por la posiciéon de
las retenidas (cables), estas estructuras son de seccién triangular en
planta y en elevacion son de seccidén constante, para su estabilidad debe

de tener 3 0 4 retenidas.

Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos
especificos o regiones, por lo que se recurre a construir torres
arriostradas sobre edificaciones existentes. Estas torres cuentan

generalmente de tirantes o arriostres a diferentes distancias. El peso que




CAPITULO 1 LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO.

genera la torre sobre la estructura existente no es muy grande, las

reacciones que se generan por la torre es solamente compresién y

tension no generan momentos flectores en columnas del inmueble, asi

como las retenidas solo causan tensién, por lo que no le adiciona mucho
peso a la edificacion; sin embargo, se debe de colocar el apoyo de las

torres y sus arriostres sobre columnas y elementos resistentes.

Figura 1.1.2.1 Torre arriostrada
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1.1.3 Torres monopolo.

Su estructura consiste en tubos de seccidn circular o poligonal, en

elevacion puede ser de seccidn constante o cOnica. Se utilizan para sitios

en terreno natural y cuando el espacio disponible para la torre no es muy
grande, ya que la cimentacidén de este tipo de torres es mas pequefia que
la requerida para torres auto soportadas. Las ventajas de elegir este tipo
de torre es su peso ligero, poco requisito de espacio y bajo costo de
instalacion y que se pueden camuflajear como arboles, lo que resulta

mas estético para las zonas turisticas.

Figura 1.1.3.1 Torre monopolo.




CAPITULO 2 FUERZAS DE VIENTO PARA ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS.

Capitulo 2. Fuerzas de viento para estructuras auto soportadas.

2.1. Consideraciones principales de las normas mexicanas.

En México existen varios reglamentos para andlisis y disefio los
principales son las normas técnicas completarias de la ciudad de México
y el manual de obras civiles (CFE), para este trabajo se utilizaran
Gnicamente las normas del manual de obras civiles por disefio por viento
ya que se considera que es el documento mas completo.

En resumen, el procedimiento sugerido por el manual para disefio por
viento de la CFE, se presenta en la figura 2.1.1.

ALTO

elaaltura de la Mo pueden aplicarse los
estructura es menor que 200 m procedimientos agui

o con claros menores que 100 m? recomendados.
Consiltese a un experto
sl

[s ién de la estructura
Segln su importancia: | Segin su respuesta:
GRUPO A, BoC TIPO1,2,304
(4.1.3) (4.14)

Determinacion de la velocidad regional, I
42.2)

Velocidad regional para
periodo de retorno fijo
422.1)

{

Cambios en la rugosidad del ferreno
para una direccion del viento dada

Determinacion de la (4.2.3 Comentarios)

velocidad basica de
disefio, 7%, y la presion
dinamica de base, g

Calculo de |a velocidad basica de disefio, I
L=F.F T

“2"

Calculo del facior de comeccion de densidad Gy
obtencion de la presion dinamica de base, g,
g.=0.047 G I
(4.2.5)

(Véase el diagrama de flujo del

N G analisis de cargas dinamice, para
las estructuras Tipe 2, 3y 4)
(Figura 4.4.1)

si
Determm_acién de Analisis de cargas estatico
las presiones, g 4.3)
ESTRUCTURAS TIPO 1 —
Calculo de presiones y fuerzas
2=C KK qi4321a43212)

{la estructura principal, la secundaria
y sus recubrimientos y sujetadores)

Evaluacién de estados limite

Apéndice B
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Figura 2.1.1 Procedimiento diseiio por viento
2.2 Clasificacion de la estructura segun su importancia.

Segun el nivel de importancia dado a cada estructura, se clasifican
en los siguientes niveles.

Grupo A: estructuras con un grado de seguridad elevado. Se
incluyen en este aquellas cuya falla cause la pérdida de un numero
importante de vidas o perdidas, perdidas econdmicas y culturales muy
altas. Algunos ejemplos de este tipo de construcciones son areas de
reunion con capacidad mayor a doscientas personas, museos, templos,
estadios e inmuebles de telecomunicacién, asi como escuelas y
hospitales por mencionar algunos.

Grupo B. Estructuras para las que se recomienda un grado de

seguridad moderado, son aquellas que si fallan generan baja pérdida de

vidas humanas y que los dafios materiales son de magnitud intermedia.
Algunos ejemplos de estas estructuras son: Plantas industriales, casas
habitacién, viviendas, edificios de departamentos, hoteles, salas de
reunion y espectaculos.

Grupo C: estructuras para las que se recomiendan un grado de
seguridad bajo. Son aquellas cuya falla no implica consecuencias graves,
abarcan estructuras o elementos temporales con vida Gtil menor a tres

meses.
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2.3 Clasificacion de las estructuras segun su respuesta ante la
acciéon de viento.
Por las caracteristicas del comportamiento de las estructuras a los
efectos dindmicos del viento, las construcciones se clasifican en
cuatro tipos.

Tipo 1: Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los
efectos dinamicos del viento, su relaciéon de esbeltez, A es definida
como la relacion entre la altura y la dimension menor en planta es
menor o igual a 5, y su primer modo de vibrar es mayor que el
segundo. En este grupo se concentran la mayoria de los edificios
para habitacion u oficinas, bodegas, naves industriales teatros y
auditorios.

Tipo 2: Estructuras que, por su alta relacién de esbeltez o las
dimensiones reducidas de su seccién transversal, son sensibles a la
turbulencia del viento y tienen periodos naturales que favorecen a
las oscilaciones por la accién del viento. En este tipo se incluyen los
edificios con relacion de esbeltez, A, mayor que cinco o con periodo
fundamental mayor que un segundo. En este grupo se encuentran
las torres de celosia atirantadas, chimeneas, tanque elevados,
torres de telecomunicacion y las construcciones que presentan una

pequefia dimensién paralela a la direccion del viento.
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Tipo 3: Estas estructuras presentan las mismas caracteristicas de
las del tipo 2 y ademés presentan oscilaciones importantes transversales
al flujo de viento al aparecer vortices o remolinos periédicos que

interactlan con la estructura.

Tipo 4: estructuras que por su forma y dimensiones o por la magnitud
de sus periodos de vibracién (periodos naturales mayores a un segundo),
presentan problemas aerodinamicos inestables, algunos ejemplos de
este tipo son las lineas de transmisién, las tuberias colgantes antenas

parabdlicas.

2.4. Acciones del viento que deben considerarse.

Accion | Empujes medios: Son causados por presiones y succiones del

flujo medio del viento, tanto exteriores como interiores y generan

presiones globales. Se consideran que estos empujes son estaticos.

Accion |l Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccidn

del viento: Son Fuerzas variables, paralelas el flujo medio, causadas por
la turbulencia del viento y cuya fluctuacion en el tiempo influye en la

respuesta estructural.
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ACCION 11l Vibraciones transversales al flujo y torsién. La presencia de

estructuras cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera el
desprendimiento de vOrtices alternantes que provocan fuerzas vy

vibraciones transversales a la direccion del flujo.

ACCION IV Inestabilidad aerodinamica. Es generada por la amplificacion

dindmica de la respuesta estructural causada por: la geometria de la
construccion, los distintos angulos de incidencia del viento, las
propiedades dindmicas de la estructura y el cambio de amortiguamiento

aerodinamico.

2.5. Velocidad béasica de disefio.

El viento es el termino general que se usa para describir al aire que se
encuentra en movimiento debido a causas naturales. Ademas de los
vientos normales, algunas regiones estan sujetas a vientos
especialmente fuertes como son los huracanes y especificamente en las
costas.

El Calculo de la velocidad basica de disefio depende de la topografia de
la zona (Ft), de las caracteristicas de la exposicion local (Frz), y de la

velocidad regional (Vr).
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2.5.1 Categoria del terreno.
Las categorias del terreno se definen en funcion de su rugosidad. Si las
obstrucciones son grandes y numerosas se dice que la superficie es
rugosa, si por el contrario las obstrucciones son pequeilas y muy
espaciadas, entonces la superficie se considera lisa o suave. Un suelo
rugoso producira una mayor turbulencia en el viento, mientras que uno

liso no genera turbulencias en las capas bajas de la atmosfera.

Tanto en el procedimiento de analisis estatico como en el dindmico que

es el caso de las torres de telecomunicacion, existen factores que
dependen de las condiciones topograficas y de exposicion en donde se
desplantara la construccion. Por lo cual para evaluar de forma practica

es necesario establecer clasificaciones.

CATEGIORIA DESCRIPCION EJEMPLOS LIMITACIONES
Franjas costeras planas,
Terreno abierto, zonas de pantanos o de
practicamente lagos, campos aéreos,
plano, sin pastizales y tierras de

La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccién del
viento debe ser de 2000 m o 10
veces laalturade la
construccion por disefiar, la
que sea mayor.

obstruccionesy cultivo sin setos o bardas
superficies de agua alrededor, superficies
nevadas planas.

Campos de cultivo o Las obstrucciones existentes,
Terreno plano u granjas con pocas tienen alturas de 1.5a10m, la
ondulado con obstrucciones tales como longitud minima debe ser la

pocas setos o bardas alrededor, mayor entre 1500 m o 10 veces
obstrucciones arboles y construcciones la altura de la construccién por
dispersas. disefiar.

Areas urbanas, suburbanas
y de bosques, o cualquier
Terreno cubierto terreno con numerosas
por numerosas obstrucciones
obstrucciones estrechamente espaciadas.
estrechamente El tamafio de las

La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del
viento debe ser de 2000 m o 10
veces laalturade la
construccion por disefiar, la

espaciadas construcciones
que sea mayor.

corresponde al de las
casas y viviendas.

Por lo menos el 50% de los
edificios tiene una altura mayor
que 20 m. Las obstrucciones
miden de 10a 30 m de altura.
La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del
viento debe ser la mayor entre
400 my 10 veces la alturade la
nueva construccion.

Terreno con

numerosas Centros de grandes
obstrucciones ciudades y complejos
largas, altas y industriales bien
estrechamente desarrollados.

espaciadas

Tabla 2.5.1.1 Categoria del terreno seglun su rugosidad de manual

de obras civiles CFE 2008.
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2.5.2 Velocidad regional.
Dentro de la ingenieria el analisis por viento en el disefio estructural es
muy complejo, por tratarse de un fendmeno aleatorio que para su
descripcion requiere conocimientos estadisticos y complicados, lo cual
dificulta su entendimiento. En el analisis y disefio de estructuras se
deben considerar las fuerzas horizontales, dentro de estas se pueden
considerar las fuerzas generadas por viento y sismos. Ambas fuerzas
son dificiles de cuantificar dado que son consecuencias de fendmenos
naturales complejos e incontrolables por el hombre.
Los efectos que pueden producirse por vientos fuertes generalmente
son por huracanes u otros fendmenos meteoroldgicos.
La velocidad regional de rafaga de viento, es la velocidad maxima que
puede ser excedida en un cierto periodo de retorno, T, en afios, en una

zona o region determinada en el pais, esta se determina tomando en

consideracion tanto la importancia de la estructura como la localizacion

geogréafica de su sitio de desplante.
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2.5.3 Mapas de isotacas.
Los mapas de isotacas estan hechos mediante un analisis probabilistico

y esto permite establecer una mejor estimacion del peligro por viento en

México, con la finalidad de mejorar la seguridad estructural.

Mapa de lsotacas para Periodo de Retorns e 10AR0S.

elockdates de vientn maxm g,
lso s L
Ainra sthre o terrano om
Categaria dal tamany 2
Lapan ds promedisién 33

___ER
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[ ]im-1

o

| R
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Figura 2.5.3.1 Mapas de isotacas periodo de retorno 10 afios,

manual de obras civiles CFE 2008.
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Mapade lsotacas para Feriodo de Retorne de 50 Axos:

Furmside Pl de Elsioog
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Welogidades da vienn masimeg
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Altura sobre d torreno 10 m
. | categoria dal terrano z
Lapsa de pram adiadén 3
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Figura 2.5.3.2 Mapas de isotacas periodo de retorno 50 afios,

manual de obras civiles CFE 2008.

Mapade lsolacas para Periodo de Reforno de 200°Afios.
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Figura 2.5.3.3 Mapas de isotacas periodo de retorno 200 afos,

manual de obras civiles CFE 2008.
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2.5.4 Factor de exposicion, Frz.
Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura,
y estd en funcidon a la categoria del terreno. Este factor se obtiene de
acuerdo a las siguientes expresiones.

F,=c siz <10 Formula 4.2.3

si10 <z < é§ Formula4.2.4

siz =6 Formula 4.2.5

Las formulas anteriores estan enumeradas de acuerdo a manual de
obras civiles CFE disefio por viento 2008

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.

a =Es el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad

del viento con la altura.

6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.
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2.5.5. Factor de topografia, Ft.
Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde
se desplante la estructura y a su vez la variacion de la rugosidad de los

alrededores del sitio.

Sitios Ejemplos de topografia local
Protegidos Valles cerrados
Terreno practicamente plano:

Campo abierto, ausencia de
cambios topograficos

Normales

importantes, con pendientes
Promotiorios: montes, cerros, vease las
lomas, cimas, colinas, ecuaciones (4.2.6) a
montanas (4.2.8) de manual
Terraplenes: Pefascos, de obras civiles
acantilados, precipicios, disefio porviento
diques, presas. cfe 2008

Expuestos

Tabla 2.5.5.1 Factor de topografia local, Ft, de manual de obras

civiles CFE 2008.

Para los efectos locales de promontorios y terraplenes, el factor de

topografia se calcula de acuerdo con las siguientes condiciones.

. H .z p:
a) Si j < 0.05, dentro de la zona achurada de afectacion local (véanse
u

las Figuras 4.2.6(a) y 4.2.6(b)).

=1.00 1F (4.2.6)
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b) Si 0.05 < zHTt <0.45, Dentro de la zona achurada de afectacion local

u

(véanse las Figuras 4.2.6(a) y 4.2.6(b)).

Fr=1+ [L] 1 _ X
T 3.5(Z, + L, L,

Dentro de la de separacion del flujo, Ls=Ht/4

(véanse las Figuras 4.2.6(c)).

T 3.5(Z; + L, L,

dentro de la zona achurada de afectacion local (véase

la Figura 4.2.6(c)), apliquese la ecuacion 4.2.7.

Las variables que intervienen en los casos anteriores se definen como:

Ht la altura del promontorio o terraplén, medida verticalmente desde el
inicio de la cuesta hasta la cresta, en m,
la distancia horizontal en barlovento medida desde H/2 hasta la cresta
del promontorio o terraplén, en m,
la distancia horizontal en barlovento o sotavento, medida entre la
estructura y la cresta del promontorio o terraplén (obsérvese que
puede tener valor positivo 0 negativo), en m,
la escala longitudinal para determinar la variacion vertical de F, se

toma el valor mayor entre 0.36 Luy 0.4 Hi, en m,
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L2 la escala longitudinal para determinar la variacion horizontal de Ft, se
toma igual a 4 L1 para promontorio o terraplén en barlovento e igual a
10 L1 para terraplenes en sotavento, en m, y
la altura de referencia de la estructura medida desde el nivel promedio
del terreno, en m, esta altura puede ser la altura total de la estructura,

H, o la altura promedio del techo inclinado de la construccion, h .

ZONA DE AFECTACION LOCAL

Direccion
del viento =>

~—L,=144L, 0 16 H; L=36L, 04H
(la mayor) (la mayor)

Figura 2.5.5.1 Donde muestra terraplenes, a lo largo de distancia

L2, la pendiente no excedera de 0.05
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ZONA DE AFECTACION LOCAL

- Zona de separacion

e L—del flujo desde el
inicio de la cresta

Direccion
del viento =>

-
__/f,f i \\_____

/ X

t

Pendiente > 0.45—/

Figura 2.5.5.2 Donde muestra terraplenes, a lo largo de distancia

L2, la pendiente puede ser mayor que 0.45

2.5.6. Presién dindmica en la base, qz.
Cuando el viento actta sobre una construccién, genera presiones sobre
sus superficies, que varian segun la intensidad de la velocidad y la
direccion del viento. La presién que ejerce el flujo del viento sobre una
superficie plana perpendicular a esta se denomina presion dinamica de

base, y se determina con la siguiente ecuacion.

q, = 0.0048GV}j (formula 4.2.9) (kg/m2)
En donde:
Vp, = Es la velocidad basica de disefio, en km/h.
q, = Es la presion dinamica en la base a una altura z sobre el nivel del

terreno.
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G =EI| factor de correcciéon por temperatura y por altura respecto al nivel
del mar, adimensional.

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion.

03920
273 +71

(adimensional) (Formula 4.2.10)

Q = Es la presion barométrica, en mm de Hg.

T = la temperatura ambiental, en °C.

2.5.7. Presion actuante sobre estructuras, pz.
La presidn actuante sobre una construccion determinada, se obtiene
tomando en cuenta principalmente su forma y esta dada, de manera general, por la
ecuacion:

pz = Cpqz (4.2.11)

en donde al coeficiente Cpes el coeficiente de presion y es adimensional.
A esta presion se le denomina empuje medio o estatico y es producido por los
efectos de la velocidad de rafaga.
El coeficiente de presion se define como el cociente de una diferencia de presiones a
la presién dindmica de base, para una altura dada. Este coeficiente depende de la

geometria de la estructura.
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2.6 Fuerza actuante en estructuras.
La respuesta estructural, ante la accion del viento, depende de las propiedades

dinamicas de la construccion y puede dividirse en tres tipos diferentes:

e Respuesta estatica, ocurre en estructuras no sensibles a efectos dinamicos
con frecuencias naturales de vibracion considerablemente mayores que el
intervalo de frecuencias de la turbulencia.

Respuesta dindmica, ocurre en estructuras sensibles a los efectos dinamicos,
con una o mas frecuencias naturales dentro del intervalo de las frecuencias
de la turbulencia.
Respuesta Aero elastica, ocurre cuando la respuesta estructural interactua
con la generacién de las cargas del viento, produciendo fenbmenos de
inestabilidad Aero eléstica.
En las recomendaciones del manual de obras civiles CFE por viento, las fuerzas
producidas por la interaccion del viento y la respuesta estructural, se determinaran

considerando solo la respuesta estética o la dindmica.

La fuerza estatica se calculara con la siguiente expresion:

F,, = Z(qszAref ) (4.2.12)manual de obras civiles CFE 2008

en donde:
qz es la presion dindmica de base, sobre una superficie de

referencia Aref, a una altura z,
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Cp el coeficiente de presion, adimensional, actuando sobre una
construccién o un area de ésta, y

el area de referencia, en mz, sobre la que actua la presion.

En el caso de la respuesta dinamica, las fuerzas dinamicas que se generan se
evalian mediante una fuerza equivalente, Feq, que se obtiene al multiplicar la fuerza

estatica, Fes, por el Factor de Amplificacion Dinamica, Fab.

F.q = FesFyp  (4.2.13)manual de obras civiles CFE 2008

2.7 Analisis Estatico.
El analisis estatico se aplica en el disefio de construcciones y elementos
estructurales pertenecientes al Tipo 1, asi como de los elementos de
recubrimiento y sus anclajes que se emplean en las construcciones Tipos 1, 2 y 3,
cuando estas estructuras o elementos de recubrimiento sean poco sensibles a la
accion turbulenta del viento. Esta condicion se satisface cuando:

e larelacion H/D <=5, en donde H es la altura de la construccion y D es la
dimensiéon minima de la base.

e Cuando el periodo fundamental de la estructura es menor o igual que un

segundo.
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Para el caso de construcciones cerradas, techos aislados y toldos y cubiertas
adyacentes, no es necesario calcular su periodo fundamental cuando se cumplan las
siguientes condiciones:

La altura de la construccion, H, es menor o igual que 15 metros,

La estructura no esta expuesta extraordinariamente en ninguna direccion del

viento, es decir no se encuentra en un promontorio o terraplén.

La planta de la estructura es rectangular o formada por una combinacion de

rectangulos.

la relacion H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas y menor que
uno para techos aislados, toldos y cubiertas adyacentes en voladizo; el claro no
debe ser mayor que 5 m,

para construcciones cerradas y techos aislados, la pendiente de sus techos
inclinados o0 a dos aguas- no debe exceder los 20°, y en techos de claros
multiples debera ser menor que 60°; para toldos y cubiertas adyacentes, la

pendiente no sera mayor que 5°.

2.8 Analisis Dinamico.

El andlisis dinamico se emplea para evaluar la accién resultante de la interaccion
dindmica entre el flujo del viento y las estructuras pertenecientes a los Tipos 2 y 3.

El procedimiento de analisis dinAmico que se presenta en este inciso, se aplicara para
calcular las cargas equivalentes por viento que actlian sobre las estructuras sensibles

a los efectos dinAmicos producidos por la turbulencia del viento.
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Si el periodo de la estructura es mayor que cinco segundos, este procedimiento no es
aplicable y debera consultarse a un experto en la materia. En particular, este método
deberéa emplearse en el disefio de las estructuras que
cumplan con alguna de las siguientes condiciones:

e Larelacion H/D > 5, en donde H es la altura de la construccion y D la dimension
minima de la base, ambas en m, o

e El periodo fundamental de la estructura es mayor que un segundo y menor o

igual que cinco segundos.

Vielocidad regional
optims

Factor de exposicion local, Fxx |

L

| Factor e topogratia locsl, £+ |

1

Calculo de V'p
V'o=F1F =Vr/3.6

I

Calculo del factor de comeocion de densided G y
obtencién de I presidn dindmica de base. g,
047G V3

!
Determinacicn del
R

1

' '

Estructuras Estructuras cilindricas
prismaticas

[ |
v

Fuerza dinamica equivalente
Fe=pApFio

Inestabilidad Condiciones de Vértices
aeroelastica servicio

] |

Figura 2.8.1 Procedimiento para andlisis dinamico.
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2.8.1 Determinacion de la velocidad media, V'D
Se define como la velocidad media, a un tiempo de promedio de diez minutos y se
aplicard4 para determinar el factor de respuesta dinamica y en los problemas de
aparicibn de vortices e inestabilidad aerodindmica. Esta velocidad media se
determinara con la expresion:

EEV
Vb = T3T2 -

(Formula 4.4.1) (km)
ormuia 4.4. hr

En donde:
Vr =Es la velocidad regional de rafaga de viento en Km/h, (106.5 km/hr)
Fr =Factor de topografia del lugar, (adimensional)

F., =Factor de exposicion para la velocidad media.

2.8.2 Factor de exposiciéon para la velocidad media, Frz
El factor de exposicion, considera el efecto combinado de las caracteristicas de

rugosidad local y de la variacion de la velocidad con la altura; se define como:

E, =0.702b si z<=10 (Formula 4.4.2.a)

[0}
R, = 07026 ) si 10<z<=200 (Formula 4.4.2.b)

Z
10
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Categoria |b a
1.17 0.12
1 0.16
0.77 0.21
0.55 0.29

Tabla 2.8.2.1 Valores para factor de exposiciéon medio.
en donde:
z es la altura medida a partir del nivel medio del terreno, en la cual

se desea calcular la velocidad media del viento.

un coeficiente, adimensional, que se obtiene de la Tabla anterior

El exponente, adimensional, de la variacion de la velocidad con la
altura, para cada categoria de rugosidad del terreno; corresponde
a un intervalo de premediacién de diez minutos. Cuando la altura
sea mayor que 200 m, deberan realizarse otros estudios

especificos avalados por expertos en la materia.

2.8.3. Presion Actuante sobre Estructuras, Pz.

La presién actuante sobre la estructura, pz, en Pa, se obtiene con la ecuacion:

Pz = Lpqz
en donde:
es el coeficiente de presion, adimensional.
la presion dinAmica de base, a una altura z sobre el nivel del

terreno
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2.8.4 Factor de amplificacion dinamica, Fy4p
Para fines de este manual, este factor de respuesta dindmica se ha denominado
simplemente Factor de Amplificacion Dinamica (FAD). Este factor depende de manera

importante de las propiedades dinamicas de los diferentes tipos de estructuras.

El factor de amplificacién dindmica, Fap, para torres de celosia auto soportadas se

calcula con la ecuacion:

1+21y(z5)kpVB?+R?
Fyp =
1+71,(zs)

C
[ ;GG] Fy;(Formula 4.2.21)

Donde:

B% = El factor de respuesta de fondo (adimensional).

I,(z,) =Indice de turbulencia a una altura de referencia z;, en (metros)
R? = El factor de respuesta en resonancia (adimensional).

k,= Factor pico (adimensional).

Crc ¥y C;=Constantes correctivas de la forma modal (adimensionales).

F,, =Factor de corrector de la masa (adimensional).

z;, = La altura de referencia, este valor es igual a la altura de la torre (en

metros).
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2.8.5 Fuerza dinamica equivalente en la direccion del viento,

Feq

Para el viento que actua sobre cualquier cara de la torre, la fuerza de

arrastre de disefio deberéa calcularse con la siguiente ecuacion:

en donde:

Feq

Foq = 4;CqtAresFap (Formula 4.4.20)

Es la fuerza de dinamica equivalente, que actua
paralelamente a la direcciéon del viento y es variable con
la altura,

La presidén dindmica de base del viento a la altura z,

El coeficiente de arrastre, en la direccion del flujo del
viento,

El 4rea de todos los miembros de la cara frontal, a una
altura z, proyectada en un plano vertical perpendicular
a la direccion del viento, en m2, y

El factor de amplificacién dindmica, adimensional.
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Capitulo 3. Normas estructurales de empresas dedicadas a las
telecomunicaciones.

3.1 Normas Telesites

3.1.1 generalidad de torres.
Una estacion de Radio base, es el mediador de comunicacién entre la
central celular y los dispositivos moviles. Esta radio base se compone
por diferentes equipos; entre ellos antenas celulares, que para su
correcto funcionamiento se deben instalar a diferentes alturas, por esto
es necesario tener estructuras que sean capaces de soportar las cargas
de los equipos y de las fuerzas externas las que pudieran estar

expuestas; como son viento y sismo.

Torres Auto soportadas.

Son las mas eficientes por su geometria. Con ellas se pueden manejar
alturas de hasta 84m en tramos de 6m y 3m. Por lo general se usan para
sitios en terreno natural y para sitios con dificil acceso en donde resulta
complicado el uso de grua. Su geometria en elevacién es de forma

piramidal y en planta triangular. Es posible el uso de torres auto

soportadas esbeltas de seccion constante para alturas de hasta 42m.
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Monopolos.
Su estructura consiste en tubos de seccion circular o poligonal, y en
elevacion puede ser de seccidn constante o cOnica. Se utilizan para sitios

en terreno natural y cuando el espacio disponible para la torre no es muy

grande, ya que la cimentacion de estas estructuras es mas pequefia que

la requerida para torres autosoportadas. Se fabrican para alturas de
hasta 42m. Este tipo de estructura puede ser camuflajeada de manera
gue no cause un gran impacto visual; el camuflaje puede ser tipo arbol,

palmera, pino.

Arriostradas.

Estas estructuras se instalan por lo general en las azoteas de los
inmuebles, pudiéndose también considerar su instalacion en terreno
natural si el espacio disponible lo permite ya que requiere grandes claros
por la posicion de las retenidas. Estas estructuras son de seccion
triangular en planta y en elevacion de seccion constante, son estructuras
esbeltas y una buena solucion si el impacto visual no es relevante. Se

pueden manejar alturas de hasta 60m.
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3.1.2 Materiales.

Los pernos y tornillos para uso en bridas en el ensamble de las
piernas de la torre y base de plataforma de descanso (soportes tipo
ménsula) seran de alta resistencia y se ajustaran a lo prescrito en
la norma ASTM A325 del "Standard Specifications for High Strength
Bolts for Structural Steel Joints, Including Suitable Nuts Plain

Hardened Washers".

Para las conexiones de la celosia (montantes y diagonales) de la
torre, asi como de los diferentes elementos y accesorios de la
estructura como lo son: escalera, cama guia de ondas, plataforma
de descanso, barandales, etc., se deberan utilizar también tornillos

A-325

Los electrodos para soldadura manual al arco eléctrico con
electrodos metalicos recubiertos y/o con alambre MIG
(Clasificacion AWS A5.18) tipo ER70S-3,6, se ajustaran a la

especificacion AWS A5.1 "Specification for Carbon Steel Electrodes

for Shielded Metal Arc Welding " o a la especificacion AWS A5.5

"Specifications for LowAlloy Steel Electrodes for Shielded Metal Arc

Welding".

Para los perfiles que componen la estructura propia de la torre se

podra emplear los siguientes tipos de acero:
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DESIGNACION PROPIEDADES MECANICAS DISPONIBILIDAD
DS EN CALIENTE LAMINADOS EN
NMX ASTM | GRADO FY FU LI [ LD| CE | IR]OS 0oC CF

CARBON B-254 A-36 2530 250 4080 400
B-177 A-53 | B 2460 240 4220 415

Tabla 3.1.2.1 Propiedades mecanicas de los materiales solicitados

TIPO DE ACERO

por Telesites.

LI: Angulo de Lados Iguales.

LD: Angulo de Lados Desiguales.

CE: Perfil C Estandar.

IR: Perfil | Rectangular.
OS: Redondo Solido Liso.
OC: HSS Circular.

CF: Perfil C Formado en Frio.

Los valores de Esfuerzo de Fluencia (Fy) y de ruptura en Tension (Fu)
gue se utilizaran en el disefio serdn los minimos especificados en la
norma ASTM y NMX. No se emplearan en el disefio valores reportados

en certificados de ensayes de los productos.

3.1.3. fabricacion.
La fabricacion de cada uno de los elementos que componen a la
estructura en cuestion debera apegarse estrictamente a los planos de
fabricacion que genera el torrero, incluyendo las preparaciones

necesarias para la instalacién de los diferentes accesorios de la torre.
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Las piezas se fabricaran correctamente de los tamafios vy
dimensiones mostradas en los planos de taller propiedad de
telesites o del proveedor. Los cortes y perforaciones se haran de
manera que produzcan superficies y lineas continuas, fieles a los
detalles indicados. No se permitiran cortes con sopletes en piezas
gue vayan a quedar expuestas.

El diametro minimo de la tornilleria sera de 13mm (1/2”).

Para el caso de tornilleria A-325 podrd admitirse que el tornillo
sobresalga de 4" a 2" del ras de la tuerca, se requiere de rondana
de presién. En caso de que el torrero instale contratuerca
(superior), la cuerda podra quedar al ras de ésta. No es
indispensable la contratuerca, pero si la rondana de presion.

Los tornillos deberan ir colocados de arriba hacia abajo y de afuera
hacia adentro dependiendo la posicion de la conexion.

El apriete debe cumplir con el torque requerido, de acuerdo a las

especificaciones del fabricante y a lo indicado en la tabla siguiente

para tornillos A-325.
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TORQUE SUGERIDO PARA TORNILLOS TIPO A-325

DIAMETRO AREA DE TENSION

NOMINAL ESFUERZO MINIMA VEHIOEE

En seco k=0.20 lubricado

PULGADA in~2 li
(PULGADAS) in et (Ib-ft) k=0.15 (Ib-ft)

1/2 0.1419 12000 105 79
5/8 0.226 19000 210 155
3/4 0.334 28000 365 275
7/8 0.462 39000 595 448
1 0.606 51000 890 670
11/8 0.763 56000 1100 825
11/4 0.969 71000 1550 1165
11/2 1.405 103000 2700 2025

Tabla 3.1.3.1 Torque sugerido para tornillos Tipo A-325 por parte de

Telesites.

Los torques:
Estan calculados en Base a la siguiente ecuacion:
T=KDP
Dénde: T = Torque (Pie-Libras)

Diametro (Pie)

Tensién minima (libras)

Coeficiente de Apriete
Valores de K:
K = 0.20 Sin recubrimiento y en seco

K = 0.15 Limpio y Lubricado
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Los agujeros para los tornillos se localizaran tan cerca del gramil
del diAmetro como sea posible y su diametro sera de 1.6mm (1/16”)
mayor que el diametro nominal del tornillo; si es mayor de 25 mm
(17), la holgura sera de 3.2mm (1/8”)

La mano de obra deberd ser de buena calidad y certificada. Las
operaciones de corte, punzo nado y soldadura se haran con equipo
y se removeran todas las rebabas.

Todas las juntas soldadas que vayan a quedar expuestas se
esmerilaran al ras de la superficie circundante. El fabricante y el
montador mantendran vigentes los programas de control que
consideren necesarios para asegurar que la calidad de sus trabajos

cumpla con los requisitos de estas normas y con las

especificaciones del manual IMCA ultima edicién.

La fabricacién de la torre puede ser a base de elementos de angulo
o la combinacién de tubo con angulo, respetando la clasificacidon
del acero. Se debera tener especial cuidado en que la unién entre
tubo y brida se realice mediante un cordén de soldadura de filete
perimetral tanto interior como exterior.

La placa de conexion que une la celosia a la pierna de la torre

debera ir soldada a ésta mediante un cordén perimetral.
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e La fabricacion de Monopolos bridados debera considerar en su
disefio y fabricacion cartabones de rigidez en la conexién brida
tubo.

3.1.4. Disefio estructural.
Combinaciones de carga primarias para torres auto soportadas, que el

reglamento telesites propone, se describen a continuacion.

3.1.4.1 Cargas primarias y combinaciones.
Peso propio PP
Carga muerta CM
Carga viva CvVv
Frecuencia natural FN

Viento Z (Regional) Vz Regional

Viento Z (Operacion) Vz Operacion

Sismo 100Z,30X Sz,0.3 Sx
Sismo 100X,30Z S$x,0.3 Sz
Sismo 100Z,30X (Deflexiones) Sz,0.3 Sx DEFLEXIONES

Sismo 100X,30Z (Deflexiones) Sx,0.3 Sz DEFLEXIONES

Combinaciones de carga para disefio de torres auto soportadas por

ASD que propone TELESITES.

Gravitacional 1.0 (PP + CM + CV)
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Viento en Z (+) 0.75 (PP + CM + CV + Vz Regional)
Viento en Z (-) 0.75 (PP + CM + CV - Vz Regional)
Sismo (+ +) 0.75 (PP + CM + CV + Sz,0.30 Sx)
Sismo (+ +) 0.75 (PP + CM + CV + Sx,0.30 Sz)
Sismo (- -) 0.75 (PP + CM + CV - Sz,0.30 Sx)

Sismo (- -) 0.75 (PP + CM + CV - Sx,0.30 Sz)

El manual de telesites indica que solo se utilizaran los resultados més

desfavorables para el diseiio de la estructura.

3.1.4.2 Diseio de conexiones.

Para el disefio de Conexiones se debera presentar el disefio de de los

diferentes elementos de la estructura de acuerdo al cédigo AISC vigente

y al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas

Técnicas Complementarias vigentes.

3.1.4.2 Disefio de cimentaciones.
Para el disefio de la cimentacion se tomard como valido el criterio
utilizado por el Reglamento de Construcciones del D.F y sus Normas
Técnicas Complementarias 2004.
e Calculo del momento actuante.
Se calculara empleando las reacciones obtenidas del analisis de la

torre con las combinaciones de carga mencionadas.
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e Calculo del momento resistente.

Se entendera por resistencia la magnitud de una accion, o de una
combinacion de acciones, que provocarian la aparicion de un estado
limite de falla de la estructura o de cualquiera de sus componentes.
En general, la resistencia se expresara en términos de la fuerza
interna, o combinacion de fuerzas internas, que correspondan a la
capacidad maxima de las secciones criticas de la estructura. Se
entiende por fuerzas internas, las fuerzas axiales, cortantes, los
momentos de flexion y torsién que actuen sobre la estructura. Para la
evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos. Para estos ultimos se
utilizaran los valores minimos probables, cuando sea mas

desfavorable para la estabilidad y disefio de la estructura considerar

una carga muerta menor, como en caso del volteo, flotacién, lastre y

succion producida por el viento y/o sismo.

e La relacién del momento resistente con el momento de volteo no

deberéa ser menor que 2.
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La revisidén de la presién de contacto sobre el terreno se realizara

por el método de Plastificacion Total o Areas Reducidas segun las

NTC 2004 del RCDF.

donde:

2P

Qact = 2 < Gadmisible

qact Presién de contacto actuante.

A

Es el 4rea de la losa de la zapata calculada reduciendo
la longitud de cada lado dos veces el valor de la
excentricidad, definida como el cociente del Momento
de volteo y el peso total. Los elementos mecénicos a
aplicar seran el 100%.

Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en
la combinacion considerada en el nivel de desplante.
Capacidad de carga admisible determinada por la
mecanica de suelos con un factor de seguridad minimo
de 3.00. En caso que se esté proporcionando la
capacidad de carga ultima, Y, P debera afectarse por su

respectivo factor de carga.
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e Disefio por flexion

Para el calculo de las presiones de contacto se considerara la
longitud total de la losa en voladizo. El volado a considerar sera
(A-a)/ 2y (B - Db)/ 2, tanto para cimentaciones de torres

autosoportadas como de monopolos.

YOLADO | VOLADO

1
| (a-a)/2 | |_(a-a)/2

T T T T I I ITTTITT BASSSAASEAANESS]
Z W W

Figura 3.1.4.2.1 Disefio de cimentaciones
El valor de las presiones de contacto gdiseiio que se utilizaran para el
calculo del momento de disefio seré el resultante del gact por su factor

de carga correspondiente (sin considerar el peso de relleno).




CAPITULO 3 NORMAS ESTRUCTURALES DE EMPRESAS DEDICADAS A LAS TELECOMUNICACIONES

3.1.4.3 Revisién al Estado Limite de Servicio.
El analisis y disefio de la estructura se regira bajo los cdédigos: Manual
de Disefio de Obras Civiles de la CFE edicién 1993, Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal RCDF y sus Normas Técnicas
Complementarias vigentes, AISC (edicién vigente), cédigo ASTM vy
reglamentos vigentes de la localidad en que se instalara la estructura. -
La deflexion méxima horizontal se calculara para una velocidad de
operacion Vop = Vr(0.65) km/h pero no menor a 90Km/h. Deberéa incluirse
la totalidad del analisis para la obtencion de las fuerzas por viento y
sismo asi como el analisis para la obtencion de desplazamientos. -
Oscilaciéon maxima permitida serd Tang1.50 grados en el tope de torres
auto soportadas, arriostradas y monopolos y mastiles, para cargas por

viento y sismo.

3.2 Normas American Tower Company.
American Tower Company es una empresa internacional dedicada a la

compra y construccion de estructuras para la telecomunicacion, a

continuacion, se explica la normativa a utilizar en México.
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La normativa empleada en México sera la siguiente:
a) Construccion.
e Reglamento de Construccion para el Distrito Federal (RCDF),
2004.
e Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios vy
Acciones para el Disefo Estructural

de las Edificaciones.

b) Acero.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Estructuras Metalicas, 2004.
Manual IMCA, Instituto Mexicano de la Construccion en Acero.
Manual of Steel Construction publicado por el AISC (American
Institute of Steel Construction), 2010.
Normativa ASTM (American Society of Testing Materials).
AWS D1.1, Structural Welding Code - Steel, (American Welding
Society).
c) Concreto.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de

Estructuras de Concreto, 2004.

e ACI-318, American Concrete Institute.
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d) Mamposteria.
e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Mamposteria, 2004.
e) Cimentaciones.
e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones, 2004.

e ACI-318, American Concrete Institute.

f) Viento.

e Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento, Comisién
Federal de Electricidad (CFE), Instituto de Investigaciones
Eléctricas 2008, México.

e TIA-222-G-2, Structural Standard for Antenna Supporting
Structures and Antennas, ANSI (American National Standard

Institute).

3.2.1 Materiales.

Acero Estructural

Las consideraciones que se tomaran respecto al acero son las siguientes:

a) Los tipos de perfiles usados en piernas, horizontales y diagonales
se encuentran en el manual IMCA emitido por el Instituto Mexicano

de la Construccidon en Acero.
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b) La clasificacion para los perfiles y las placas de los aceros sera de
acuerdo a la ASTM (American Society for Testing and Materials).
Los tipos de acero que tendran validez son:

ASTM A36. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2530 kg/cm2 y un
esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4080 — 5620 kg/cm2.
ASTM A529. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2950 kg/cm2 y
un esfuerzo minimo de ruptura en tensiéon (Fu) de 4220 — 5975
kg/cm?2.

ASTM A572. Para el grado 50 se tiene un esfuerzo de fluencia (Fy)
de 3515 kg/cm2 y un esfuerzo minimo de ruptura en tension (Fu)
de 4570 kg/cm2.

IV. ASTM A572. Para el grado 60 se tiene un esfuerzo de fluencia
(Fy) de 4218 kg/cm2 y un esfuerzo minimo de ruptura en tensién
(Fu) de 5272 kg/cm2.

La clasificacion para secciones estructurales huecas (tubulares
OC) sera de acuerdo a la ASTM (American Society for Testing and

Materials). Los tipos de acero que seran aceptados son:

ASTM A36. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2530 kg/cm2 y un

esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4080 — 5620 kg/cm2.
ASTM A53 Grado B. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2460
kg/cm2 y un esfuerzo minimo de ruptura en tension (Fu) de 4220

kg/cm2.
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e ASTM A500 Grado A, By C. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de
3235 kg/cm2 y un esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de
4360 kg/cm2.

e ASTM A501 Grado A, By C. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de
2530 kg/cm2 y un esfuerzo minimo de ruptura en tension (Fu) de
4080 kg/cm2.

Las calidades aceptadas para la tornilleria seran A-325 y A-490.
Los tornillos A-325 deberéan ser galvanizados en caliente mientras
gue los tornillos A-490 seran galvanizados mediante algun proceso
mecanico o en su defecto ser instalados aplicando un material
epoxico o similar.

En cualquier tipo de acero habra que considerar el valor minimo de
esfuerzo de fluencia (Fy) y no lo reportado por certificados en
ensaye alguno.

En todas las memorias de calculo, planos generales y/o planos

[lave deberan contener las especificaciones de acero empleado.

Concreto
La resistencia minima a la compresién del concreto (f'c) que se debera
tomar estard en funcién del elemento estructural de que se trate. Asi,

resulta:

a) Para elementos principales el concreto sera de un f'c = 250 kg/cm2 o

mayor si lo requiere algun proyecto en especifico. Se debera tomar en
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cuenta las condiciones regionales del sitio para ver su disponibilidad en
la zona donde se ubicara el sitio. Los elementos principales a

considerar son las zapatas, dados, muros de contencién o cualquier

elemento que resista los elementos mecéanicos originados del anélisis de

la estructura.
b) Las plantillas de concreto simple tendran como minimo un f'c = 100

kg/cm2.

3.2.2 Parametros de analisis y disefio de torre.
Parametros para Analisis por Viento
Los pardmetros de disefio seran determinados por el Departamento de

Ingenieria para todos los casos (revisiones de torre existentes).

Manual de Disefo por Viento CFE 2008
El analisis de viento serda de acuerdo a lo indicado en el Manual de

Disefio por Viento CFE - 2008

Velocidad Regional.

La velocidad regional es a partir de la cual se calculan los efectos del
viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma. En su
determinacion se considera un periodo de retorno de 200 afios. Para

torres TV Azteca el periodo de retorno se debera considerar de 50 afos.
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Categoria de Terreno.
Ese factor considera el grado de rugosidad que se presenta alrededor de
la zona de desplante. La categoria de terreno se obtiene de manual de

la CFE — 2008.

Factor de Topografia.
Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde

se desplantard la estructura.

Altura sobre el Nivel del Mar (ASNM) y Temperatura. La ASNM se obtiene
haciendo uso de Google Earth. Mientras que la temperatura sera
determinada de las Ciudades méas Importantes del manual CFE — 2008.

Sin embargo, en caso de que la ciudad donde se encuentre la estructura

no esté en la tabla y por lo tanto no se obtenga la temperatura por este

medio ese dato puede ser obtenido por algun otro medio. Se debe aclarar
gue lo anterior se ha de sustentar proporcionando las fuentes de donde

fue obtenido.
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3.2.3 Consideraciones en el Andalisis

3.2.3.1 Apoyos

Las consideraciones en los apoyos de las torres y monopolos que se

deberan considerar son las siguientes:

Torre auto soportada — Articulada.

Torre arriostrada — Articulada o Empotrada en su base; y
articulada en sus arriostres.

Monopolo — Empotrado.

Mastil Apuntalado y Arriostrado — Empotrado en la base y

articulado en el puntal y los arriostres.

3.2.3.2 Cargas

Las cargas a considerar son las siguientes:

Carga Muerta. Las cargas muertas se definen como todo aquel peso
permanente en la estructura. Se debera de contemplar dentro de
esta categoria el peso propio de la estructura, accesorios

(escaleras, cama guia de ondas, feeders, plataformas celulares y/o

de descanso y herrajes) y antenas. Asi, como cualquier otro peso

gue se considere que va a actuar por un periodo indefinido en la

torre y que no se haya considerado en la clasificacién anterior.
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e Carga Viva. Se debera considerar un peso de 300 kg (3 personas)
en la cuspide de la torre.
Viento. Los efectos dinamicos del viento derivados del analisis
respectivo deberan ser aplicados en la direccion X, -X, Zy —-Z; y
seran distribuidos de manera nodal en todo el cuerpo de la torre
(de acuerdo a la modulacién de la misma). Para torres cuadradas
se deberé considerar el efecto del viento a 45°.
Sismo. Los efectos sismicos derivados del analisis respectivo
deberan ser aplicados en la direccion X, -X, Z y -Z; y seran
distribuidos de manera nodal en todo el cuerpo de la torre (de
acuerdo a la modulacion de la misma).
3.2.4 Combinaciones de Carga.

Los métodos de disefio que se emplearan en esta norma seran los

publicados por la AISC, los cuales son el ASD (Allowable Strenght Design

o Disefio por Resistencia Permisible) y el LRFD (Load and Resistance

Factor Design) o Disefio por Factores de Carga.

Metodo ASD Metodo LRFD
Base Triangular Base cuadrangular Base Triangular Base cuadrangular
1.0M 1.0M 1.4M 1.4M
1.0 M+ 1.0 Vnormal 1.0 M+ 1.0 Vnormal 0.90 M+ 1.6 Vnormal 0.90 M+ 1.6 Vnormal
1.0 M+ 1.0 V60 1.0 M+ 1.0 V60 0.90 M+ 1.6 V60 0.90 M+ 1.6 V60
1.0 M+1.0 V90 1.0 M+1.0 V90 0.90 M+1.6 V90 0.90 M+1.6 V90
1.20 M+ 1.6 Vnormal 1.20 M+ 1.6 Vnormal
1.20 M+ 1.6 V60 1.20 M+ 1.6 V60
1.20 M+1.6 V90 1.20 M+1.6 V90
1.0M +1.0 Vservicio normal |1.0M +1.0 Vservicio normal {1.0M +1.0 Vservicio normal |1.0M +1.0 Vservicio normal
1.0M +1.0 Vservicio 60 1.0M +1.0 Vservicio 60 1.0M +1.0 Vservicio 60 1.0M +1.0 Vservicio 60
1.0M +1.0 Vservicio 90 1.0M +1.0 Vservicio 90 1.0M +1.0 Vservicio 90 1.0M +1.0 Vservicio 90
1.0M +0.75 Vservicio normal 1.0M +0.75 Vservicio 1.0M +0.75 Vservicio 1.0M +0.75 Vservicio
1.0M +0.75 Vservicio 60 1.0M +0.75 Vservicio 60 1.0M +0.75 Vservicio 60 1.0M +0.75 Vservicio 60
1.0M +0.75 Vservicio 90 1.0M +0.75 Vservicio 90 1.0M +0.75 Vservicio 90 1.0M +0.75 Vservicio 90
CASO DE CARGAS DE CASO DE CARGAS DE CASO DE CARGAS DE CASO DE CARGAS DE
FRECUENCIA NATURAL FRECUENCIA NATURAL FRECUENCIA NATURAL FRECUENCIA NATURAL

Tabla 3.2.4.1 Combinaciones de carga American Tower Company
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3.2.5. Revision de desplazamientos.

El desplazamiento maximo se revisara considerando lo siguiente:

Torres auto soportadas y arriostradas. Se revisardn como lo indica el

Manual de Obras Civiles CFE - 2008 con la ecuacion siguiente:

Acalculado < H tan (0.75)
donde:
A calculado = desplazamiento maximo obtenido del andalisis en metros.
Para obtener este desplazamiento se tomara la combinacion de cargas
de servicio con la carga de viento al 0.75% de la combinacién mas

desfavorable.

3.2.6. Revisién de conexiones.

Las conexiones deberan ser revisadas de acuerdo a lo sefialado por el

AISC y atendiendo al Capitulo 5 Conexiones de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metélicas.
En la revision se deberdn considerar elementos tales como anclas,
tornilleria y placas de conexion considerando la combinacién mas
desfavorable. La revision de las conexiones se efectuarad por cada uno

de los tramos que constituyan la estructura.
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3.2.7. Revision de Cimentacion.

Revisiéon Por Volteo. La revision por volteo se cumple cuando la
relacion entre el momento estabilizador y el momento de volteo (no
se deberan tomar la carga viva que disminuyan este momento) sea
mayor o igual a 2. Se debera considerar que el concreto tomara un
peso volumétrico del orden de 2.4 ton/m3 vy el relleno de 1.6 ton/m3.
En caso de contar con relleno a base de concreto ciclopeo se
tomard 2.2 ton/m3 como su peso volumétrico.

Revision por capacidad de Carga. La revision se cumple cuando la
relacion entre la presién actuante es menor a la presion resistente,
la cual, estara en funcion de la capacidad de carga admisible (ga)
en ton/m2 obtenida del estudio de mecanica de suelos.

Revision Por Deslizamiento. Para que la cimentacion sea aceptada

por deslizamiento la relacién entre la resistencia al deslizamiento

y la fuerza que provoca el desplazamiento horizontal, sera por lo

menos mayor o igual a 2. Para esta revision no se deberan
considerar las cargas vivas.

Revisién por arrancamiento. Esta revision se harad a los soportes
de las retenidas y a cimentaciones de torres con zapatas aisladas.
Se aceptaran cuando el peso de los soportes mas el peso del
relleno (de considerarse) sea mayor que la fuerza que ejercen los

cables sobre éstos.
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Capitulo 4. Caso de estudio, anélisis de torre de telecomunicacion
Sitio Ensenada 47 metros de altura.
4.1 Descripcion del proyecto.

Sitio Ensenada Trabajo para American Tower Company (ATC)

ALK

v
N
i
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Figura 4.1.1 Torre Ensenada 47 metros de altura
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La empresa American Tower Company encomendd el andlisis de la torre
auto soportada Illamada 85664-ENSENADA, como datos iniciales la
empresa que solicita el trabajo manda informacién de los parametros de
disefio iniciales, asi como las cargas a considerar, el analisis se hara
con referencia al manual de disefio de obras civiles, disefio por viento

CFE.

Los datos iniciales que hay que considerar son.
e Ubicacion donde se colocara la torre.
La altura sobre el nivel del mar del sitio.
La temperatura media anual de la region en donde estaréa ubicada
la torre.
La velocidad regional, esto se puede obtener con los mapas de
isotacas o el cliente también puede proporcionar este parametro.

El factor topografico, de igual forma es un dato que debe de

proporcionar el cliente o se puede obtener mediante herramientas

computacionales o una visita al lugar.

Categoria del terreno.
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Figura 4.1.2 Imagen de Torre Ensenada

American Tower Company proporciono los datos iniciales, mencionados
anteriormente.

Ubicacion del sitio: Num. Ext. 203; Num. Int. S/N; Col. Fraccionamiento
Chapultepec; Municipio. Ciudad. Ensenada; Estado Baja California
Norte; C.P. 22870; Entre Calle Punta Banda.

Altura sobre el nivel del mar del sitio: La altura sobre el nivel del mar
del sitio fue proporcionada por ATC, el valor indicado es de 113 msnm.

Temperatura media anual del sitio: La temperatura media anual de

igual forma fue proporcionada por ATC, tomando 16.1 grados

centigrados.

Velocidad Regional: La Velocidad regional indicada por ATC, para un
sitio de TV AZTECA es de 106.5 km/hr.

Factor topografico: EIl factor topografico a utilizar que también fue

proporcionado por ATC es de 1.2 (adimensional).
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Categoria del terreno: la categoria del terreno se indicé que seria tipo
3 (adimensional).

Como se menciond anteriormente estos datos pueden ser proporcionados
directamente por el cliente o en su defecto, estos parametros también

pueden ser obtenidos mediante las guias del manual de CFE.

UBICACION

ENSENADA

unidades

msnm

113

metros

T

16.1

°C

VR

106.5

km/hr

Ft

1.2

adimensional

Tabla 4.1.1 Parametros proporcionados por American Tower

Company

4.2 Anélisis Dinamico por viento.

Como primer paso se debe de obtener la presion dinamica de base,q,

q, = 0.0048GV2 (formula 4.2.9) (Kg/m2)

En donde:
V, = Es la velocidad basica de disefio, en km/h.
q, = Es la presién dindmica en la base a una altura z sobre el nivel del
terreno.

G =EI| factor de correccién por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar, adimensional.

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion.
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0.392Q

G = IV (adimensional) (Formula 4.2.10)

Q = Es la presion barométrica, en mm de Hg.

T = la temperatura ambiental, en °C.

De acuerdo a tabla, no se conocen los datos de la presion barométrica
de acuerdo a la altitud inicial del sitio (msnm se obtienen los parametros
para poder hacer una interpolacion y obtener los valores

correspondientes.

Presion barométrica,
Q
(mm de Hg)

Altitud, hm
(msnm)

0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Tabla 4.2.1 Relacién entre la altitud y la presion barométrica

utilizada por el manual de obras civiles disefio por viento CFE 2008.

La altitud requerida para este problema son 113 msnm, este valor se

encuentra entre 0 y 500 (msnm).

Xo —X2)(Y1 —Y2) 4
Yo -1,

Xl == x2

Formula de interpolacion.
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INTERPOLACION
X Y (m)
760 0
X1Q= 113
720 500

03920

=311 (Formula 4.2.10)

Donde:
0=750.96 msnm

7=16.1 °C.

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1

Factor de amplificacién dinamica.
Factor de amplificacién dindmica para torres de celosia auto soportadas.
El factor de amplificacion dindmica, F,;, para torres de celosia se calcula

con la siguiente ecuacién.

Foq = 4;CaqtAresFap (Formula 4.4.20)

. 1+21v(zs)kp\/B2 +R?2 [CRG

Fip = ] Fy;(Formula 4.2.21)

1471, (25) Ce
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Donde:

B% = El factor de respuesta de fondo (adimensional).

I,(z;) =Indice de turbulencia a una altura de referencia z;, en (metros)
R? = El factor de respuesta en resonancia (adimensional).

k,= Factor pico (adimensional).

Crc ¥y Cc=Constantes correctivas de la forma modal (adimensionales).

F,, =Factor de corrector de la masa (adimensional).

z; = La altura de referencia, este valor es igual a la altura de la torre (en

n

metros).

bs b

Direccién Direccion
del viento del viento

bs Seccién cuadrada Seccidn triangular

Figura 4.1.3 Torre cuadrada y triangular
Obtencion Constantes correctivas de la forma modal Cgy Cq.

Previo se debe obtener, la expresién.

b
Ap=1-— b—" (Formula 4.4.33)
0
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=dimensién de la base de la torre (metros).

=dimensién de la corona de la torre (metros)

Ap =1 1'5—075
B_ 6_ .

Obteniendo este valor se pueden obtener las constantes.

Categoria
del terreno

1.17 0.12
1 0.16
0.77 0.21
0.55 0.29

Tabla 4.2.2 Valores para factor de exposicion medio.

()

713 (Formula 4.4.31)

Cre =

3
Cre = M = 0.13629

0.21+3

C —( 1 A5 ) F la 4.4.32
¢ " \2a'+3 2a'+4 (Formula 4.4.32)

C—( ! 075 )—01226
E7\@2*021)+3 (2%021)+4/
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Obtencion de respuesta de fondo, B?

1
——— (Formula 4.4.22
PR )

L(Z,)
Donde:
h=altura de estructura, 47 metros

b=base de torre, 6 metros.

L(Zs)=longitud de la escala de turbulencia a la altura Zs=47 m

Para la obtencion de la longitud de la escala de turbulencia se utilizan
las siguientes formulas.

Z 08
ﬁ) para Zg => Zmin (Formula 4.4.8.a) (en metros)

L(Zs) = 300(

Lz = L(z,,,,) para Z; < Zmin (Formula 4.4.8.b) (en metros)

Valores de las constantes d,z0,zminy a

categoria

d

zo(m)

zmin (m)

a

0.15

0.01

1

0.44

0.19

0.05

2

0.52

0.29

0.3

5

0.61

0.43

1

10

0.67

Tabla 4.2.3 Valores de las constantes. d, Z0(m), Zmin(m), a.

Donde:
Z, = altura de la torre, 47 metros.
a = 0.61,tipo 3

Zmin = 5 metros, tipo 3.
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0.61

47
Ly =300(555)  =12401m

Se utiliza la primera expresion ya que cumple que zs>zmin.

Con esto se puede obtener la respuesta de fondo.

1

B2=— - (.7868
142Y47+6
124.01

Factor de correccion por masa y forma modal, E,.

Para esto es necesario realizar el modelo mateméatico y colocar las

cargas muertas que estaran en la torre, para obtener la frecuencia

natural del sistema.
Para esto se tomarda el peso propio de la estructura y la altura y peso de

las antenas que estan en la imagen.

Antenas y Soportes
MW= MICRO ONDAS, RF=REFLECTORA
H (m) b(m) d(m) peso (kg)| pierna | Azimut
0.6 15 A
0.6 15
2 95
2 95
0.6 15
2.4 . . 50
1.2 45
1.2 . . 45
1.2 45
0.6 15
0.6 15
0.6 15
0.6 15
0.6 15
0.6 15
0.6 15
0.6 15
0.6 15
2.4 50
13 . . 45
0.6 15
13 . 50
13 . . 50
1.2 45
0.6 15
1.2 . 45
1.3 50
13 50
0.6 15
13 . . 50

olo|g|O(o|o|o|ofo|0|m|®|(m|o|e|(®|(m|o | |(®|(e|o|w|(w|>|>|>(>|>

Tabla 4.2.4 Tabla proporcionada por American Tower Company,

indicando alturas tipos y dimensiones de antenas.
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Figura 4.1.4 Asignacion de cargas muertas (antenas)
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Figura 4.1.5 Asignacion de cargas vivas
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Mass Source Name hasa General Sismica

Mass Source

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern
CARGAVIVA

CARGA VIVA
CARGA MUERTA

Cancel

Figura 4.1.6 Fuente de masa considerada.

Figura 4.1.7 Caracteristicas dinamicas de torre de

Telecomunicacion
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De acuerdo al modelo matematico, el periodo fundamental son 0.5285
segundos y la frecuencia 1.8926.

TABLE: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2
Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m
PP+CM+CV Combination 226.36 222.3  3967.82 20.31 -13.71
PP+CM+CV Combination -228  227.53 4047.01 13.54 28.63
PP+CM+CV Combination 222.85 -223.86 3869.78 -13.1 -19.12
PP+CM+CV Combination  -221.21 -225.96 3929.23 -18.31 17.5

15813.84

Tabla 4.2.5 Tabla indicando peso total de estructura, necesaria para

la masa generalizada.

La frecuencia natural se calculé con un modelo tridimensional con el
programa SAP 2000, siendo 1.89104 Hz, considerando el peso de la

estructura, los accesorios y la carga viva.

Ny, = 1.89216 hz

Factor de correccion por masa y forma modal.

m b
Fy = =2 [(0.5—h - 0.3) Am —2) + 1.4] (1—-0.4ind,,) (Formula 4.4.34)
5m, b,

Donde:
mtotal = 15813 kg
= Dimension de la corona de la torre, 1.5 m

Dimension de la base de la torre, 6 m




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

An =Es el cociente que determina la variacion de la forma modal con la
altura, adimensional. Valores estimados de este coeficiente son: A4,, =2
para torres rectangulares o cuadradas y A,,=1.75 para torres
triangulares. (4.4.34)

m, =La masa generalizada de la estructura en la direccion longitudinal al

viento, en kg.

2
Mr = fohm(z)[¢1,x(2)] dz (4.4.34)
$1.(z) =la configuracion modal del primer modo, en la direccion

longitudinal del viento, adimensional.

El manual CFE, indica ese paso para obtener la masa generalizada, pero
en el cbédigo, australiano de disefio de torres de celosia y mastiles AS
3995-1994, indica que se puede obtener de la siguiente manera siendo

muy aproximada a la expresién marcada por el reglamento.

m, 3

_ Mtatal Wa z . . . .
——||—) + 0.15| (Appendix D, estimation of the first mode natural frequency, ... D3)

Wp

Donde:
w, =promedio de ancho de base y corona de torre, ((6+1.5) /2) =3.75m
w, = Ancho de base de torre, 6 m

M:,+:a1 = P€SO total de torre contando accesorios y carga viva, 15813.84

kg.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

15813.84[/3.75
Mr="""73 ( 6

2
) + 0.15] = 2849.7857 kg

Con el valor anterior, se puede obtener el factor de correccion modal.

15813.84 (0 1.5

Fu = traro e | (05 ¢ 0.3) (2-2)+ 1.4] (1 - 0.4in2)

Fy = 1.1229 (adimensional)

Velocidad media de disefio, corresponde a un tiempo de premediacidon de
diez minutos y se aplicara para determinar el factor de respuesta
dindmica y en los problemas de aparicion de vortices e inestabilidad
aerodinamica, esta velocidad media se determina con la siguiente
expresion,

, :FTF;:ZVR

(Formula 4.4.1) (km)
A Y ormula 4.4.1) (-—

En donde:
Vr =Es la velocidad regional de rafaga de viento en Km/h, (106.5 km/hr)
Fr =Factor de topografia del lugar, 1.2 (adimensional)
F., =Factor de exposicion para la velocidad media.

E', = 0.702b6 si z<=10 (Formula 4.4.2.a)

Ry, = 07026 (%)" si 10<z<=200 (Formula 4.4.2.b)

V4
10
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Categoria

1.17 0.12
1 0.16
0.77 0.21
0.55 0.29

Tabla 4.2.6 Valores para factor de exposicion medio.
Como la torre tiene 47 metros cumple con la primera condicion.

10 < 47 =< 200.

0.21
E!, =0.702 % 0.77 (‘;—Z) =0.7481

Con esto ya se puede obtener la velocidad media.

Teniendo:

o 1.2 ¥ 0.7481 * 106.5
b 3.6

= 26.55 km/hr

Factor de respuesta en resonancia, R?

I

R? =
4‘(est,x

S, (Z, nl,x)Rh (np)Rp(np)  (Formula 4.4.9)

Donde:

{estx =Factor de amortiguamiento del sistema, en este caso se utilizara
el 5%, 0.005.
SL(Z,an) =Espectro de densidad de potencia, evaluado a una altura Zs.

R, (ny)R,(n,) =Funciones de admitancia aerodinamica.
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(Formula 4.4.24)

R, (ny) = (Formula 4.4.25) (adimensional)

1+Tlh

an(’;‘)h (Formula 4.4.27) (adimensional)

h="y,,
Vb

R,(n,) = (Formula 4.4.26) (adimensional)

1+nb

’ (Formula 4.4.28) (adimensional)

Resolviendo las formulas anteriores.

20189108447 _
M= 26.55 =0

1
R - -0.1299
() = T 2057

3.5 % 1.89104 * ((6 + 1.5)/2)
Njpe oSt = 0.9348

1
R - - 05169
() = 17709378

Con lo anterior se puede obtener el espectro de densidad de potencia.

0.61
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(1.891(2)21)-.;5124.01)

2\ %/
1.89104 * 124.01) )

S(Znyy) = == 0.02682

(1 +71 (=55

, 31416
R® = g—5ogg * 002682 + 0.1299 * 0.5169 = 0.2831

Obtencion del factor pico k,.

0.6
k, =y2In(600v) + —-==>3.0 (Formula 4.4.29) (adimensional)

J/2In(600v)

= 1.89104 0.2831 = 0.9728
vet 0.7868 + 02831

0.6
k, = /2In(600 % 0.9728) + =3.7372 > 3.0
/2In(600 * 0.9728)

Indice de turbulencia a la altura de referencia.

- -a'
I,(Zy) =d (f—g) Zmin < Zs < Zmax (Formula 4.4.6.a) (adimensional)
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Zmin < Zs (Formula 4.4.6.b)

categoria zmin (m)
1
2
5
10

Categoria

1.17 0.12
1 0.16
0.77 0.21
0.55 0.29

Tablas referenciadas anteriormente

47 —-0.21
1,(Z5) = 029 () 10 < 47 < 200 (adimensional)

1,(Z5) = 0.2095
Con todo el procedimiento anterior se puede obtener el Fad, que es el

factor de amplificacién dindmica.

_ 1+ ZIU(ZS)kaBZ + RZ [CRG

] Fy (Formula 4.4.21)(adimensional)

AD 14 71,(z,) Ce
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1,(Zs) = 0.2095
k, = 3.7372
B? = 0.7868
R? = 0.2831

Cre = 0.13629
C; = 0.1226

Fy = 1.1229

1+ 2 %0.2095 * 3.7372v/0.7868 + 0.2831 [0.1384
1+ 7%0.2095 0.1276

] «1.1229

F,p = 1.2935
Fuerza en torre y en los accesorios.
Las fuerzas equivalentes sobre los diferentes tramos de la torre se
obtienen con la expresion Feq, en donde el area de referencia, Aref
corresponde al area de los miembros de la cara frontal del tramo

considerado, proyectada perpendicularmente a la direccién del viento.

Foq = q;CatAatFap (Formula 4.4.20)
Es importante mencionar que el factor de amplificacién dinamica es el
mismo para todos los tramos de la torre, sin embargo, la presiéon dinamica

de base dependera de la altura de referencia.
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Calculo del coeficiente relacion de solidez.
Para obtener el coeficiente de solidez depender& del tramo que se quiera
analizar, para entender este concepto se puede visualizar como una
medida unitaria, para obtener el Atot que es el area total en ese tramo,
es el ancho de la torre por su longitud unitaria, de igual forma para
obtener Aat se tomaran los elementos sélidos sean piernas y celosias en

esa area de ancho de torre y longitud unitaria de torre.

Aqt

(p =
Atot

Ancillary components
of projected area A,
N

o

8
"
g
b
L
=

Panel height (h)

Structural é
components of

projected areo Ag 7

i

For 4.2 and 4.3: solidity ratio
- _4=
LT
For the method in Annex P: solidity ratio
_4 4
=
NOTE GStructural components of the front face (shown hatched)
bave projected area 4, which s equalto Apind.2

d) Structure panel

Figura 4.1.8 Relacién de solidez para torres de telecomunicacién.
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Coeficiente de arrastre para torres de celosia.
Dependiendo el tipo de torre ya sea cuadrada o triangular en la siguiente

tabla se muestran los coeficientes de arrastre a utilizar se debera

interpolar para obtener el valor especifico.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacidn de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccion cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccién
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla 4.2.7 Coeficiente de arrastre torres de celosia, Manual de

obras civiles de disefio por viento CFE 2008.
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TRAMO 1 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo, 5 metros

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

-

Figura 4.1.9 Tramo 1

Ztop = 5m
Aat =
Piernas

(las piernas se componen de angulos LI de 6”)
6 In*0.0254 m (conversién a m) * 5 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.524 m2

Diagonales Principales
(Se componen de angulos Li 47)
4 In*0.0254 m (conversién a m) * 5.83 m (diagonal)*2(2 diagonales) =

1.1846 m2.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Horizontal Principal

(Se componen de angulos Li 47)

4 In*0.0254 m (conversién a m) * 5,50 m (diagonal)*1(1 horizontal) =

0.5588 m2
Celosia
(Se componen de angulos Li 2 %4””)
2.5 In*0.0254 m (conversiéon a m) * 8.34 m (suma de longitudes de

celosia) = 0.5295 m2

Suma de areas solidas=1.524+1.1846+0.5588+0.5295=3.7969 m2

Aat =3.7969 m2

Atot = area total del tramo.

Figura 4.1.10 Geometria tramo 1




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

(base mayor + base menor) altura
2

Atot =

_ (6.0+5.50)5.0

Atot

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccidn
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente

Se debera interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

Xo —X)(1 = 12)
Yo -1

Cot =

Formula de interpolacion.

_ (3.5-2.8)(0.132—0.2)
a = (0.1 -0.2)

+ 2.8 =3.276

FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Ezq = q;CatAacFap

q, = 0.0048G V2




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

q,= Es la presion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.

Vp= Velocidad basica de disefio.

G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F,.,= factor de exposicion

Vr= velocidad regional, 106.5 km/hr

siz< 10

sil0d<z<$§

siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disenio.

a =Es el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad

del ciento con la altura.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

0 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa,8yc
TERRENO a 6(m) C
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla 4.2.8 valores de «, &, ., Manual de obras civiles disefio por

viento CFE.

Se utilizard esta formula ya que es la que cumple con la condicion.
E., = 0.881 si5<10
Vp = 1.2 % 0.881 * 106.5
Vp = 112.59 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)
273+ 16.1

=1.0182

q, = 0.0048 % 1.0182 * 112.59?

q, = 61.95




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA
Foq = q2CatAatFap
q, = 61.95 kg/m2
Cat = 3.276
Aat =3.7969 m2

FAD = 12935

F,q = 61.95 % 3.276 % 3.7969 * 1.2935 = 996.7374 kg

996.7374 kg,
Distribuidos en 9
nodos

Figura 4.1.11 Carga de viento en tramo 1




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

110.7486 kg, en
cada nodo de torre
de primer tramo

Figura 4.1.12 Carga de viento en nodos tramo 1




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 2 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo, 10 metros

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

A

Figura 4.1.13 Tramo 2

Ztop = 10m
Aat =
Piernas
(las piernas se componen de angulos LI de 6”)
6 In*0.0254 m (conversién am) * 5 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.524 m2
Diagonales Principales

(Se componen de angulos Li 47)




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

4 In*0.0254 m (conversion a m) * 5.71 m (diagonal)*2(2 diagonales) =

1.16 m2

Horizontal Principal
(Se componen de angulos Li 47)
4 In*0.0254 m (conversién a m) * 5.00 m (diagonal)*1(1 horizontal) =
0.508 m2
Celosia

(Se componen de angulos Li 2 2"”)

2.5 In*0.0254 m (conversion a m) * 8.00 m (suma de longitudes de

celosia) = 0.508 m2

Aat =3.70 m2

Atot = area total del tramo.

Figura 4.1.14 Geometria tramo 2




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

(base mayor + base menor) altura
2

Atot =

_ (5.5+5.0)5.00

Atot
0 2

= 26.25m2

_3.70
"~ 26.25

@ =0.1409

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccidn
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente

Se debera interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

Xo —X)(1 — 12)
Yo -1

Cot =

Formula de interpolacion.

(3.5 — 2.8)(0.1409 — 0.2)
(0.1—0.2)

+ 2.8 = 3.2137




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA
FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = q:CatAatFap
q, = 0.0048GV}
q,= Es la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp,= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vx= velocidad regional, 106.5 km/hr

F,=c siz<10

Frz=c(1z—0)a sil0<z<6

6 a
Frz=c(ﬁ) siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

a =Es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del ciento con la altura.
6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 8y ¢
TERRENO a 6(m) c
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Se utilizaré esta formula ya que es la que cumple con la condicion.
F., =0.881 si10 <10
Vp = 1.2 % 0.881 * 106.5
Vp = 112.59 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)
273+ 16.1

=1.0182

q, = 0.0048 % 1.0182 * 112.592




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

q, = 61.95
Foq = 4;CatAatFap
q, = 61.95 kg/m2
Cqt = 3.2137
Aat =3.70 m2
F,p = 1.2935

F,q = 61.95 % 3.2137 * 3.70 * 1.2935 = 952.828 kg

S
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ANy 952.828 kg,
E"i?/]’\l{ Distribuidos en 9
/1 N, nodos
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A

Figura 4.1.15 Carga de viento en tramo 2




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

105.869 kg, en
cada nodo de torre
de segundo tramo

Figura 4.1.16 Carga de viento en nodos tramo 2




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 3 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo.

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

A

Figura 4.1.17 Tramo 3

Ztop = 15m
Aat =
Piernas
(las piernas se componen de angulos LI de 6”)
6 In*0.0254 m (conversién am) * 5 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.524 m2
Diagonales Principales

(Se componen de angulos Li 47)




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

4 In*0.0254 m (conversion a m) * 5.59 m (diagonal)*2(2 diagonales) =

1.1358 m2

Horizontal Principal
(Se componen de angulos Li 47)
4 In*0.0254 m (conversién a m) * 4.50 m (diagonal)*1(1 horizontal) =
0.4572 m2
Celosia
(Se componen de angulos Li 2 2"”)
2.5 In*0.0254 m (conversion a m) * 7.64 m (suma de longitudes de

celosia) = 0.4851 m2

Suma de areas solidas=1.524+1.1358+0.4572+0.4871=3.60 m?2

Aat = 3.60m2

Atot = area total del tramo.

Y

Figura 4.1.18 Geometria tramo 3




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

(base mayor + base menor) altura
2

Area de tramo =

(5.0+4.50)5.00
Area de tramo = > =23.75m2

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccidn
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente

Se debera interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

Xo —X)(1 = 12)

C., =

Formula de interpolacion.

(3.5 — 2.8)(0.1515 — 0.2)

2.8 = 3.1395
(0.1—10.2) *




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA
FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = q:CatAatFap
q, = 0.0048GV}
q,= Es la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp,= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vx= velocidad regional, 106.5 km/hr

F,=c siz<10

Frz=c(1z—0)a sil0<z<6

6 a
Frz=c(ﬁ) siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

a =Es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del ciento con la altura.
6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 8y ¢
TERRENO a 6(m) c
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Se utilizaré esta formula ya que es la que cumple con la condicion.

154 0-156
Frz=c(ﬁ) silS5<z<$§

0.156

F., = 0.881 (1—0) =0.9385

Vp = 1.2 % 0.9385 * 106.5
Vp = 119.94 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

q, = 0.0048 % 1.0182 * 119.942

q, = 70.30 kg/m?2

Foq = q2CatAatFap
q, = 70.30 kg/m?2
Cqr = 3.1395
Aat =3.60 m2

FAD == 12935

F,q =70.30 * 3.1395 = 3.60 * 1.2935 = 1027.7435 kg

1027.7435 kg,
Distribuidos en 9
nodos

Figura 4.1.19 Carga de viento en tramo 3




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

114.193 kg, en
cada nodo de torre
de tercer tramo

Figura 4.1.20 Carga de viento en nodos tramo 3




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 4 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo.

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

A

Figura 4.1.21 Tramo 4
Ztop = 20m
Aat =
Piernas

(las piernas se componen de angulos LI de 6”)
6 In*0.0254 m (conversién am) * 5 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.524 m2

Diagonales Principales
(Se componen de angulos Li 47)
4 In*0.0254 m (conversién a m) * 5.48 m (diagonal)*2(2 diagonales) =

1.1135 m2




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Horizontal Principal

(Se componen de angulos Li 47)

4 In*0.0254 m (conversién a m) * 4.00 m (diagonal)*1(1 horizontal) =

0.4064 m2
Celosia
(Se componen de angulos Li 2 %4””)
2.5 In*0.0254 m (conversion a m) * 7.30 m (suma de longitudes de

celosia) = 0.4635 m2

Suma de areas solidas=1.524+1.1135+0.4064+0.4635=3.50 m?2

Aat = 3.50

Atot = area total del tramo.

Figura 4.1.22 Geometria tramo 4




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

(base mayor + base menor) altura
2

Area de tramo =

(4.50+4.00) 5.00
Area de tramo = > =21.25m2

_ 350 _ 0.1647
$=2125 "

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccidn
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente

Se debera interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

Xo —X) (V1 —13)
Yo—-1

Cot =

Formula de interpolacion.

(3.5 — 2.8)(0.1647 — 0.2)
(0.1-10.2)

+ 2.8 = 3.0471




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA
FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = q:CatAatFap
q, = 0.0048GV}
q,= Es la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp,= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vx= velocidad regional, 106.5 km/hr

F,=c siz<10

Frz=c(1z—0)a sil0<z<6

6 a
Frz=c(ﬁ) siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

a =Es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del ciento con la altura.
6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 8y ¢
TERRENO a 6(m) c
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Se utilizaré esta férmula ya que es la que cumple con la condicién.

20 0.156
Frz=c (E)

si20<z<$6

0.156

F., = 0.881 (E) = 0.9816

Vp = 1.2 % 0.9816 x 106.5
Vp = 125.448 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)

= 1.0182
273 + 16.1 018




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

q, = 0.0048 = 1.0182 * 125.4482

q, = 7691 kg/m2

Foq = q2CatAatFap
q, = 7691 kg/m2
Cqr = 3.0471
Aat =3.50 m2

FAD == 12935

F,q =76.91 % 3.0471 = 3.50 * 1.2935 = 1060.97 kg

1060.97 kg,
Distribuidos en 9
nodos

Figura 4.1.23 Carga de viento en tramo 4




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

117.88 kg, en cada
nodo de torre de
cuarto tramo

Figura 4.1.24 Carga de viento en nodos tramo 4




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 5 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo.

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

A

Figura 4.1.25 Tramo 5

Ztop = 25m
Aat =
Piernas
(las piernas se componen de angulos LI de 6”)
6 In*0.0254 m (conversién am) * 5 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.524 m2
Diagonales Principales

(Se componen de angulos Li 47)




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

4 In*0.0254 m (conversion a m) * 5.40 m (diagonal)*2(2 diagonales) =

1.09 m2

Horizontal Principal

(Se componen de angulos Li 47)

4 In*0.0254 m (conversion a m) * 3.50 m (diagonal)*1(1 horizontal) =

0.3556 m2
Celosia
(Se componen de angulos Li 2 %””)
2.5 In*0.0254 m (conversiéon a m) * 6.95 m (suma de longitudes de

celosia) = 0.4413 m2

Suma de areas solidas=1.524+1.09+0.3556+0.4413=3.41 m?2
Aat = 3.41 m2

Atot = area total del tramo.

Figura 4.1.26 Geometria tramo 5




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

(base mayor + base menor) altura
2

Area de tramo =

(3.50+4.00) 5.00
Area de tramo = > =18.75m2

_ 34l 0.1818
$ =175

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccidn
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente

Xo —X)(1 = 12)
Yo -1

Cot =

Formula de interpolacion.

(3.5 —2.8)(0.1818 — 0.2)
B (0.1 -0.2)

+ 2.8 =292




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA
FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = q:CatAatFap
q, = 0.0048GV}
q,= Es la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp,= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vx= velocidad regional, 106.5 km/hr

F,=c siz<10

Frz=c(1z—0)a sil0<z<6

6 a
Frz=c(ﬁ) siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

a =Es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del ciento con la altura.
6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 8y ¢
TERRENO a 6(m) c
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Se utilizaré esta férmula ya que es la que cumple con la condicién.

25, 0156
Frz=c(ﬁ) si25<z<$§

0.156

F., = 0.881 (1—0) =1.0163

Vp = 1.2 %1.0163 x 106.5
Vp = 129.88 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

q, = 0.0048 % 1.0182 * 129.882

q, = 82.44 kg/m?2

Foq = q2CatAatFap
q, = 82.44 kg/m?2
Cot = 2.92
Aat =3.41 m2

FAD == 12935

F,q =82.44 %292 % 3.41 x1.2935 = 1061.79 kg

1061.79 kg,
Distribuidos en 9
nodos

Figura 4.1.27 Carga de viento en tramo 5




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

117.97 kg, en cada
nodo de torre de
quinto tramo

Figura 4.1.28 Carga de viento en nodos tramo 5




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 6 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo.

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

A

Figura 4.1.29 Tramo 6

Ztop = 30m
Aat =
Piernas.
(las piernas se componen de angulos LI de 6”)
6 In*0.0254 m (conversién am) * 5 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.524 m2
Diagonales Principales.

(Se componen de angulos Li 47)




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

4 In*0.0254 m (conversién a m) * 5.30 m (diagonal)*2(2 diagonales) =

1.07 m2

Horizontal Principal

(Se componen de angulos Li 47)

4 In*0.0254 m (conversién a m) * 3.00 m (diagonal)*1(1 horizontal) =

0.3048 m2
Celosia
(Se componen de angulos Li 2 %””)
2.5 In*0.0254 m (conversién a m) * 6.64 m (suma de longitudes de

celosia) = 0.4216 m2

Suma de areas solidas=1.524+1.07+0.3048+0.4216=3.32 m2

Aat = 3.32 m2

Atot = area total del tramo.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Figura 4.1.30 Geometria tramo 6

(base mayor + base menor) altura
2

Area de tramo =

(3.50+3.00) 5.00
Area de tramo = > =16.25m2

3.32

%

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccion
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Se deberé interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

(XO - XZ)(Yl - YZ)

C., =

Formula de interpolacion.

_ (2.8—2.5)(0.2043 — 0.3)
at = (0.2 —0.3)

+25=2.78

FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = q:CatAatFap
q, = 0.0048GV2
q,= Es la presion dindmica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp= Velocidad basica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vx= velocidad regional, 106.5 km/hr

siz<10

sild<z<$§




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

h=e()

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer
la velocidad de disefio.

a =Es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del ciento con la altura.

0 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

C = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 8y ¢
TERRENO a 6(m)
0.099 245
0.128 315
0.156 390
0.17 455

Tabla referenciada anteriormente




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Se utilizaré esta férmula ya que es la que cumple con la condicion.

30)0.156

10 si30<z<$é

Fo=cf

0.156

F., = 0.881 (E) = 1.045

Vp = 1.2 x1.045 x 106.5
Vp = 133.55 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 % 1.0182 * 133.552

q, = 87.169 kg/m2

Foq = q:CatAatFap
q, = 87.169 kg/m2
Cor = 2.78
Aat =3.32 m2
F4p = 1.2935

F,q = 87.169 * 2.78 * 3.32 * 1.2935 = 1040.66 kg




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

EN

7
N

oy
PN

NN
A

7

1040.66 kg,
Distribuidos en 9
nodos

o
S
=\

Figura 4.1.31 Carga de viento en tramo 6




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

DXOKDKDXDKDXK

115.62 kg, en cada
nodo de torre de
sexto tramo

Figura 4.1.32 Carga de viento en nodos tramo 6




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 7 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:
Ztop = altura de tramo.

Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

LAX4x5M16

o
=
w
¥
w
-

LAXAX516

Figura 4.1.33 Tramo 7




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Piernas

(las piernas se componen de angulos LI de 67)
6 In*0.0254 m (conversion am) * 9 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=2.7432 m2

Diagonales Principales
(Se componen de angulos Li 2.5”)
2 %" In*0.0254 m (conversién a m) * 3.60 m (diagonal)*8(8 diagonales)
1.82 m2

Horizontal Principal

(Se componen de angulos Li 4”)
4 In*0.0254 m (conversion a m) * 3.00 m (diagonal)*4(4 horizontal)
1.2192 m2

Horizontal secundario

(Se componen de angulos Li 2 4"")

2.5 In*0.0254 m (conversién a m) * 3.0 m (diagonal)*2(2 horizontal)

0.381 m2

Suma de areas solidas=2.7432+1.82+1.2192+0.381=6.1634 m?2

Aat = 6.1634 m2




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Atot = area total del tramo.

Figura 4.1.34 Geometria tramo 7

Areade tramo =B «H

Areadetramo =93 =27 m2

_ 6.1634

- = 0.2282
$ =727




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccidn
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente

Se debera interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

Xo —X) (V1 = 17)
Yo—-1

Cot =

Formula de interpolacion.

_ (2.8 —2.5)(0.2282 - 0.3)
at = (0.2 — 0.3)

+ 2.5 =12.7154

FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = 4;CatAatFap
q, = 0.0048GV2
q,= Es la presion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F,.,= factor de exposicion

Vr= velocidad regional, 106.5 km/hr

siz<10

sil0<z<é

siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer
la velocidad de disefio.

a =Es el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad
del ciento con la altura.

0 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

CATEGORIA DEL VALORESDEa,8yc
TERRENO a 6(m) C
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Se utilizaréa esta féormula ya que es la que cumple con la condicidn.

39, 0-156
Frzzc(ﬁ) si39<z<é

0.156

F., = 0.881 (E) = 1.089

V, = 1.2 % 1.089 * 106.5
V, = 139.17 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)
273+ 16.1

= 1.0182

q, = 0.0048 % 1.0182 * 139.17>
q, = 94.65 kg /m2
Foq = qzCatAatFap
q, = 94.65 kg/m?2
Car = 2.7154
Aat =6.1634 m2

FAD = 12935




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

F,q = 94.65 % 2.7154 % 6.1634 * 1.2935 = 2048.99 kg

5
ALY
X

{

s

2048.99 kg,
Distribuidos en
19 nodos

AR

e |
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—

D _—PA
b

=]
o
.{d

7]

S YT
E==avavy

)

A
A

v
A

=
——
=

A
=

Figura 4.1.35 Carga de viento en tramo 7




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

KKK

107.84 kg, en cada
nodo de torre de
séptimo tramo

Figura 4.1.36 Carga de viento en nodos tramo 7




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

TRAMO 8 DE TORRE.

Lo que se necesita obtener para continuar con el andlisis es:

Ztop = altura de tramo.
Aat = area solida del tramo (area de piernas y celosia)

Atot = area total del tramo.

L2-1/2X2-1/2X5/16

L3X3X5/16

g2
A\

-
i

146 JARAXENE FAAXAKEITE Laygy,

D 4RAREI 16 e LRS!

Figura 4.1.37 Tramo 8




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Ztop = 39m
Aat =
Piernas

(las piernas se componen de angulos LI de 3”)
31In*0.0254 m (conversiébn am) * 8 m (altura de pata) *2(2 patas por cara)
=1.2192 m2

Diagonales Principales
(Se componen de angulos Li 2.5%)
2 %" In*0.0254 m (conversion a m) * 1.8 m (diagonal)*16(16 diagonales)
=1.82 m2

Horizontal principal

Se componen de angulos Li 2 15"")
( p g

2.51n*0.0254 m (conversion a m) * 1.50 m (diagonal)*16(16 horizontal) =

1.524 m2

Suma de areas solidas=1.2192+1.82+1.524=4.5632 m2

Aat = 4.5632 m2

Atot = area total del tramo.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Figura 4.1.38 Geometria tramo 8

Areade tramo =B «H

Areade tramo =8+ 1.5 =12 m2

45632

= 22272 _ 938
=1

De acuerdo a tabla de coeficientes de arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE, Ca, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION

TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE LADOS PLANOS
Relacién de
solidez de Coeficiente de arrastre (Ca)
la Torres de seccidn cuadrada
cara frontal

($)
>=0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
>=0.5 1.8 2.3 1.9

Torres de seccién
sobre una cara sobre una esquina triangular equilatera

Tabla referenciada anteriormente




(XO - XZ)(Yl - YZ)

Cor =

-1

Formula de interpolacion.

_ (25-2.1)(038 - 0.4)
(0.3 —0.4)

at —

+2.1=218

CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Se debera interpolar para tener el coeficiente de arrastre correcto.

RESUMEN DE RESULTADOS EN TRAMOS.

TRAMO

Ztop

Aat

Atot

¢

Cat

1

5

3.7969

28.75

0.132

3.276

10

3.7

26.25

0.1409

3.2137

15

3.6

23.75

0.1515

3.1395

20

3.5

21.25

0.1647

3.0471

25

3.41

18.75

0.1818

2.92

30

3.32

16.25

0.2043

2.78

39

6.1634

27

0.2282

2.7154

47

4.5632

12

0.38

2.18

torre.

Tabla 4.2.9 Resumen de resultados por tramos para andlisis de




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Feq = q;CatArotFap
F., = factor de exposicion.

F.,=c siz<10

a

Frzzc(lio) si10 <z <10

= [ 7 >
E., 0(10) siz=96

En donde:

Z= Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer
la velocidad de disefio.

a=Es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del ciento con la altura.

0= la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima
de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede
suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

C= es el coeficiente de |la escala de rugosidad.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

CATEGORIA DEL VALORESDEa,8yc
TERRENO a 6(m) C
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

En donde:
Ft= Factor de la topografia del lugar
Frz= factor de exposicion

VR= velocidad regional, 106.5 km/hr

PRESION DINAMICA DE BASE, qz.

q, = 0.0048G V2

gz= Es la presiéon dindmica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.

VD= Velocidad béasica de disefio.

G= Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA
FUERZAS EN TORRE ANALISIS DE VIENTO.
Foq = q:CatAatFap
q, = 0.0048GV}
q,= Es la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp,= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vx= velocidad regional, 106.5 km/hr

F,=c siz<10

Frz=c(1z—0)a sil0<z<6

6 a
Frz=c(ﬁ) siz=6

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

a =Es el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad
del ciento con la altura.
6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 8y ¢
TERRENO a 6(m) c
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Se utilizaré esta férmula ya que es la que cumple con la condicién.

47 0.156
Frz=c (E)

Sid7<z<$6

0.156

F., = 0.881 (1—0) =1.1215

V, = 1.2« 1.1215 = 106.5
V, = 143.32 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

q, = 0.0048 % 1.0182 * 143.322

q, = 100.38 kg/m2

Foq = 4;CatAatFap
q, = 100.38 kg/m2
Cyot = 2.18
Aat =4.5632 m2

FAD == 12935

F,q =100.38 * 2.18 % 4.5632 * 1.2935 = 1291.6344 kg

1291.63 kg,
Distribuidos en
42 nodos
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Figura 4.1.39 Carga de viento en tramo 8




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

30.75 kg, en cada
nodo de torre de
octavo tramo

Figura 4.1.40 Carga de viento en nodos tramo 8




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

G 129163k

ﬁ’j‘ WA
/N
DX

Vs 2048.99 kg.

2

PR

N,

o
S—=x

N/

or]
DA
< «qﬂh\‘;éh\‘y Y
D

]

1040.66 kg.

S,
—

\ =

i
i)

1061.79 kg.

7 1060.97 kg.

YA my '
H’ "T%'\A 1027.74 kg.
P

952.828 kg.

X

v

996.7374 kg.

Figura 4.1.41 Carga de viento tramos de antena




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Fuerza de viento en Antenas.
Otro punto importante es obtener las fuerzas de viento que generan las
superficies de las antenas por eso es importante conocer el coeficiente
de arrastre, que viene en la siguiente tabla para los diferentes angulos,
se debe conocer la superficie de la antena para tener el &rea de contacto,
se deberd saber la altura del accesorio para obtener el factor de
correccién por exposicion, teniendo el factor y el tipo de terreno se puede

obtener la velocidad de disefio y posteriormente la presion dinamica, a

continuacion se muestran los pasos.

Antenas y Soportes
MW= MICRO ONDAS, RF=REFLECTORA

H(m) b(m) d(m) peso (kg)| pierna z(m)
0.6 15 A 14.98
0.6 15 15.5
2 95 17.65
2 95 23.42
0.6 15 24.5
2.4 . . 50 32.98

1.2 45 10
1.2 . . 45 12.5

1.2 45 15
0.6 15 17.25

0.6 15 19
0.6 15 19.51
0.6 15 25.7
0.6 15 25.7
0.6 15 26.45
0.6 15 27.7
0.6 15 27.7
0.6 15 28.3
2.4 50 29.34
1.3 X 45 44.23

0.6 15 9.2
1.3 . 50 19.33
1.3 X 50 19.33
1.2 45 21.5
0.6 15 26.2

1.2 0.17 X 45 29
1.3 0.27 50 22.5
1.3 0.27 50 22.5
0.6 15 27.12
1.3 0.27 0.07 50 27.9

Olo|o|o(o|lojo|o|o|l0|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w|(w|w|w(>|>|>(>|>

Tabla 4.2.10 Antenas Instaladas en Torre Ensenada.
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1.- Conocer la altura donde estara ubicada la antena.

CATEGORIA DEL VALORESDEa,8yc
TERRENO a 6(m) C
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente
F., = factor de exposicion.

siz<10

si10<z<10

siz=6

En donde:
Ft = Factor de la topografia del lugar
Frz = factor de exposicién

VR = velocidad regional, 106.5 km/hr

PRESION DINAMICA DE BASE, qz.

q, = 0.0048G V2

qz = Es la presion dindmica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.

VD = Velocidad basica de disefo.
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G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

Se deberda conocer el coeficiente de arrastre, como se muestra en la

siguiente tabla, todas las antenas se considerardn a cero grados ya que

es la condicién mas critica y no se conoce las orientaciones de estas.
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Angulo de incidencia del viento (grados) Ca

0 1.55808
10 1.5391
20 1.5469
30 1.5547
40 1.5938
50 1.6641
60 1.6484
70 1.3672
80 0.7617
90 -0.0117
100 -0.4023
110 -0.4609
120 -0.457
130 -0.4688
140 -0.5742
150 -0.7734
160 -0.8672
170 -0.9453
180 -1.0547
190 -0.9453
200 -0.8672
210 -0.7734
220 -0.5742
230 -0.4688
240 -0.457
250 -0.4609
260 -0.4023
270 -0.0117
280 0.7617
290 1.3672
300 1.6484
310 1.6641
320 1.5938
330 1.5547
340 1.5469
350 1.5391

Tabla 4.2.11 Coeficientes de arrastre para antenas de

telecomunicacion.
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Y la fuerza en direccién de viento se obtiene como:

Fom = q;GrCoA,

Como se estan obteniendo los efectos sobre la torre.

Gh = FAD'

Se utilizaréa el mismo factor de amplificacion dinamica que la de la torre.

Como no se conoce la orientacion de las antenas en la torre, se

supondran las antenas en cada direccion de viento analizada

perpendicular a la accién del viento
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1 AMTEMA RF
h= 4423
o

1 ANTENA RF
h=" 3 m

1 A T
At
h= 2645 m
AMNTEMA
z @NB%NcmMW
h= 2570 m

T ANTEMNA W
@ GO om
h= 1951 m
TOANTENA MW
@ &0
h= 19.00 m
1 ANTEMNA bW
@ B0 cm

1 ANTENA W
2 120 cm

ANTEMNA RF
1250 m

!

FIERMA A PIERNA B

Figura 4.1.42 Ubicacion de antenas en torre
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Foq = q2CatAatFap
q, = 0.0048GV}
q,= Es la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno.
Vp,= Velocidad béasica de disefio.
G = Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel

del mar.

En donde:

Fr= Factor de la topografia del lugar, 1.2

F.,= factor de exposicion

Vr= velocidad regional, 106.5 km/hr

F,=c siz<10

Frz=c(1z—0)a sil0<z<6

6 a
Frz=c(ﬁ) siz=d

En donde:

Z = Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer

la velocidad de disefio.
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a =Es el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad
del ciento con la altura.
6 = la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacién de la velocidad del viento no es importante y puede

suponerse constante, a esta altura se le conoce como altura gradiente.

Cc = es el coeficiente de la escala de rugosidad.

CATEGORIA DEL VALORESDEa, 6y ¢
TERRENO a 6(m) c
0.099 245 1.137

0.128 315 1
0.156 390 0.881
0.17 455 0.815

Tabla referenciada anteriormente

Pierna A

Antena mw 60 cm de circunferencia, altura 14.98 metros.

0.156

14.98
FrZ=c< 10) s11498<z<é6

0.156
F., = 0.881 (T) =0.9383

Vp = 1.2 % 0.9383 x 106.5
Vp = 11991 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)
273+ 16.1

=1.0182

q, = 0.0048 x 1.0182 * 119.912
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q, = 70.27 kg/m?2
Foq = 4;CatAatFap
q, =70.27 kg/m?2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =0.2827 m2
F,p = 1.2935
F,q =70.27 x 1.55 % 0.2827 % 1.2935 = 39.82 kg

Antena mw 60 cm de circunferencia, altura 15.50 metros.

0.156

15.50 .
Frz=c< 10) si1550<z<§

= 0.9433

15.50\°1°¢
E., = 0.881 (—)

10
Vp = 1.2 ¥ 0.9433 x 106.5
Vp = 120.55 km/hr
q, = 0.0048GV?

_0.392(750.96)
273+ 16.1

=1.0182

q, = 0.0048 x 1.0182 * 120.552
q, =71.02 kg/m2
Feq = qzCatAqtFap
q, =71.02 kg/m?2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =0.2827 m2

FAD = 12935
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F,q = 71.02 * 1.55 % 0.2827 % 1.2935 = 40.25 kg

Antena mw 200 cm de circunferencia, altura 17.65 metros.

17.65\%%¢
Frzzc( 1'0 ) si17.65<z<6§

0.156
F., = 0.881 (T) = 0.9626

V, = 1.2 % 0.9626 x 106.5
V, = 123.02 km/hr

q, = 0.0048GV?

_0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 = 1.0182 * 123.022
q, = 73.96 kg/m?2
Foq = q:CatAatFap
q, = 73.96 kg/m?2
C,t = 1.55,(de tabla)
Aat =3.1416 m2
F,p = 1.2935
F,q = 73.96 x 1.55 % 3.1416 = 1.2935 = 465.849 kg

Antena mw 200 cm de circunferencia, altura 23.42 metros.

23.42) %156
FrZ=c< 10) si2342<z<$§

= 1.006

23.42) %156
fr, = 0.881 (T)

V, = 1.2 * 1.006 * 106.5
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Vp = 128.56 km/hr

q, = 0.0048GV?

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

g, = 0.0048 % 1.0182 = 128.56>
q, = 80.77 kg/m2
Foq = 4:CatAatFap
q, = 80.77 kg /m?2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =3.1416 m2
F,p = 1.2935

F,q = 80.77 x 1.55 = 3.1416 = 1.2935 = 508.7437 kg

Antena mw 60 cm de circunferencia, altura 24.5 metros.

24 5 0-156
F}Z=C(T) si245<z<§

0.156

24.
F., = 0.881 (W) =1.0131

Vp =1.2%1.0131 * 106.5
Vp = 129.47 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1

q, = 0.0048 % 1.0182 * 129.472

q, = 81924 kg/m2
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Foq = 4;CatAatFap
q, = 81924 kg/m2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =0.2827 m2
F,p = 1.2935
F,q = 81.924 x 1.55 * 0.2827 * 1.2935 = 46.43 kg

Antena RF 240x27 cm, altura 32.98 metros.

32.98\°1%¢
Frz=c< 10) si3298<z<$§

32.98\15¢
) =1.0612

Vp =1.2%1.0612 * 106.5
Vp = 135.62 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)
273+ 16.1

= 1.0182

g, = 0.0048 % 1.0182 = 135.62>
q, = 89.89 kg/m2
Feq = qzCatAatFap
q, = 89.89 kg/m2
Cqe = 1.55, (de tabla)
Aat =0.648 m2
F,p = 1.2935

F,q = 89.89 x 1.55 % 0.648 * 1.2935 = 116.784 kg
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Pierna B

Antena mw 120 cm de circunferencia, altura 10 metros.
10 0.156
Frz=c(ﬁ) sil0<z<$§
0.156

F., = 0.881 (E) = 0.881

Vp =1.2%0.881 % 106.5
Vp = 112.59 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 % 1.0182 x 112.592
q, = 61.95 kg/m2
Foq = q;CatAatFap
q, = 6195 kg/m?2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =1.13 m2
F,p = 1.2935
F,q = 61.95 % 1.55 * 1.13 * 1.2935 = 140.3517 kg

Antena RF 120 cm, altura 12.5 metros.

si1250<z<§

12.51 %156
)

Fo=cf

0.156

E., = 0.881 (T) = 0.9122

Vp =1.2%0.9122 x 106.5
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Vp = 116.57 km/hr

q, = 0.0048GV?

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 * 1.0182 * 116.572
q, = 66.41 kg/m2
Foq = 4:CatAatFap
q, = 66.41 kg/m?2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =0.204 m2
F,p = 1.2935
F,q = 66.41  1.55 % 0.204 * 1.2935 = 27.162 kg

Antena mw 120 cm, altura 15 metros.

silb<z<$§

15 0.156
)

Fo=cf

0.156

F., = 0.881 (E) =0.9385

Vp = 1.2 % 0.9385 * 106.5
Vp = 119.9403 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1

q, = 0.0048 x 1.0182 * 119.94032

q, = 70.307 kg/m2

Ezq = q;CatAatFap
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q, = 70.307 kg/m?2
Cqt = 1.55,(de tabla)
Aat =1.1309 m2
Fap = 1.2935
F,q =70.307 % 1.55 * 1.1309 = 1.2935 = 159.41 kg
Antena mw 60 cm, altura 17.25 metros.

17.25 %156
: ) sil725<z<§

10

E’z:C<

17.25\%1%¢
E., = 0.881 (—)

= 0.9592
10

Vp = 1.2 % 0.9592 x 106.5
Vp = 122.58 km/hr

q, = 0.0048GV?

_0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 x 1.0182 * 122.582
q, = 73.43 kg/m?2
Foq = q:CatAatFap
q, = 73.43 kg/m?2
C,t = 1.55,(de tabla)
Aat =0.2827 m2
Fyp = 1.2935
F,q = 73.43 * 1.55 % 0.2827 * 1.2935 = 41.61 kg

Antena mw 60 cm, altura 19.0 metros.
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19.0 0.156
Frz=c(—) si19.0<z<$§
10
0.156
F., = 0.881 (1_O> = 0.9737

Vp =1.2%0.9737 » 106.5
Vp = 124.43 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

g, = 0.0048 % 1.0182 x 124.43>
q, = 75.67 kg/m2
Feq = a,CatAtFap
q, = 75.67 kg/m2
Cae = 1.55, (de tabla)
At =0.2827 m2
F,p = 1.2935

Foq = 75.67 * 1.55 % 0.2827 x 1.2935 = 42.88 kg

Antena mw 60 cm, altura 19.51 metros.

19.51,%1%¢
FrZ=c< 1’()) si1951<z<§

19.51,%1¢
r.=osmn (53

= 0.9778

Vp =1.2%0.9778 x 106.5

Vp = 124.96 km/hr
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q, = 0.0048GV?

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

g, = 0.0048 % 1.0182 x 124.96>
q, = 7631 kg/m2
Foq = 4:CatAatFap
q, = 7631 kg/m2
Cqt = 1.55,(de tabla)
Aat =0.2827 m2
F,p = 1.2935
F,q =76.31 % 1.55 % 0.2827 x 1.2935 = 43.25 kg

2 antenas mw 60 cm, altura 25.7 metros.

25 7, 0-156
F}Z=C(T) si1951<z<§

0.156
F., = 0.881 (1—0) = 1.0207

Vp = 1.2 % 1.0207 x 106.5
V, = 130.44 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1

q, = 0.0048 * 1.0182 * 130.442
q, = 83.156 kg/m2
Feq = q;CatAacFap

q, = 83.156 kg/m2
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C,t = 1.55,(de tabla)
Aat =0.2827 m2
F,p = 1.2935
F,q = 83.156 * 1.55 * 0.2827 * 1.2935 = 47.132 kg

1 antenas mw 60 cm, altura 26.45 metros.

264‘5 0.156
Frz=c( 10) si 2645<z<§

6. 0.156
E"z - 0881 (T) - 10253

Vp = 1.2%1.0253 * 106.5
Vp = 131.03 km/hr

q, = 0.0048GV?

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 x 1.0182 x 131.032

q, = 83914 kg/m2
Foq = q:CatAatFap

q, = 83.9104 kg/m2

C,t = 1.55,(de tabla)
Aat =0.2827 m?2

Fyp = 1.2935
F,q = 83.914 * 1.55 * 0.2827 * 1.2935 = 47.561 kg

2 antenas mw 60 cm, altura 27.7 metros.
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27 7 0.156
E =c(—'> si 27.7<z<§6
rz 10
0.156
E., =0.881 (T) =1.032

Vp = 1.2%1.032 x 106.5

Vp = 131.88 km/hr

q, = 0.0048G V2

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

g, = 0.0048 % 1.0182 = 131.88>
q, = 85.00 kg/m2
Feq = azCatAatFap
q, = 85.00 kg/m2
Cae = 1.55, (de tabla)
Aat =0.2827 m2
F,p = 1.2935

F,q = 85.00 * 1.55 % 0.2827 * 1.2935 = 48.17 kg

1 antenas mw 60 cm, altura 28.3 metros.

28.3 0.156
Frz=c(w> st 283<z<$é6
0.156

E., = 0.881 (T) = 1.036

Vp = 1.2%1.036 x 106.5
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V, = 132.42 km/hr

q, = 0.0048GV?

~0.392(750.96)

73+ 161 0182

q, = 0.0048 * 1.0182 * 132.422
q, = 85.70 kg/m?2
Foq = 4:CatAatFap
q, = 85.70 kg/m?2
Cqt = 1.55, (de tabla)
Aat =0.2827 m2
F,p = 1.2935
F,q = 85.70 * 1.55 % 0.2827 % 1.2935 = 48.57 kg

1 antenas RF 240x27 cm, altura 29.34 metros.

Frzzc( 10) st 29.34<z<$6

= 1.042

29.34 0156
fr, = 0.881 (T)

V, = 1.2 % 1.042 * 106.5
V, = 133.16 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)

= 1.0182
273 +16.1 018

q, = 0.0048 % 1.0182 * 133.167
q, = 86.66 kg/m2

Eeq = q;CatAacFap
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q, = 86.66 kg/m2
Cqt = 1.55,(de tabla)
Aat =0.648 m2
Fyp = 1.2935
F,q = 86.66 * 1.55 x 0.648 * 1.2935 = 112.58 kg

1 antenas RF 130x27 cm, altura 44.23 metros.

0.156

44.23 )
Frz=c( 10) si 4423 <z<$§

44,23\ %156
F., = 0.881 (—)

=111
10

Vp =1.2%1.11%106.5
Vp = 141.85 km/hr

q, = 0.0048G V2

_0.392(750.96)
273+ 16.1

= 1.0182

g, = 0.0048 % 1.0182 = 141.85%
q, = 98.34 kg/m2
Feq = qzCatAatFap
q, = 98.34 kg/m2
Cae = 1.55, (de tabla)
Aat =0.351 m2
F,p = 1.2935

F,q = 98.34 % 1.55 * 0.351 * 1.2935 = 69.20 kg
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Figura 4.1.42 Ubicacion de antenas en torre

69.2 kg
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2048.99 kg
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— 2*48.17
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2% 47.132 kg 47.56 kg
508.7437 kg

1061.79 kg

43.25 kg

42.88 kg

41.61 kg

40.25 kg

1060.97 kg

159.41 kg

-
\
465.849 kg \
\
—

39.82 kg

1027.74 kg

140.35

952.828 kg
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996.7374 kg
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Figura 4.1.43 Fuerzas de viento en tramos y de antenas.

4.3 Andlisis estructural por sismo.
Las torres de telecomunicacion usualmente se disefian considerando
como unica fuente de carga los efectos producidos por el viento, los
efectos sismicos, como una posible fuente de dafio o perdida de servicio,
suelen ser ignorados, aun en el disefio de estructuras localizadas en
zonas de alta sismicidad, debido a su poca masa este tipo de estructuras
son poco vulnerables a la accion sismica.
Lo anterior puede ser razonable para torres pequefias en zonas de baja
sismicidad. Sin embargo, para estructuras altas en zonas de mediana a
alta sismicidad se debe disponer de un procedimiento racional que
permita justificar la omision de los efectos sismicos.
Las torres de telecomunicacién deberén disefiarse utilizando un factor de
comportamiento sismico de Q=1, cuando se tengan estructuras

construidas por elementos individuales capaces de desarrollar el

comportamiento ductil a flexién, con conexiones rigidas entre ellos.

En el disefio estructural pueden ignorarse los efectos sismicos en
aquellas torres que por su altura, uso o localizacion representen bajo
riesgo de pérdidas o dafio en otras instalaciones, también pueden
ignorarse los efectos sismicos cuando la aceleracion horizontal maxima
del terreno a0<0.15 g. Adicionalmente, también pueden ignorarse en el
disefio las acciones por sismo cuando el cortante basal sea menor al 75%

de la carga horizontal generada por viento.
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Localizacién del sitio.

SCLICIHUPD biE CoUBlcACIWN

CO-LOCATION APPLIGATION

AMERICAN TOWER |0 (|

Fecha: 28/04/2014

SITE ID i Tipo de Sitio Nombre Sitio ATC No. Sitio ATC
BCN-1027 ATCITV AZTECA [ MEXICO (Ensenada) | 85664
Laritud

Direccion del Sitio
3 [ s ] 227 ]

Av. Miguel Aleman ; Nom. Ext. 203; Nam. Int. S/N ; Col _Fraccionamiento Chapultepec ; Mun/Del. ;
Longitud Cdad. Ensenada; Edo. Baja California Norte; C.P. 22870 ; Entre Calle Punta Banda,
116 [ a7 533 ]

Favor de Completar la Informacion siguiente para poder procesar su solicitud. Esta aplicacion tendra una vigencia de 90 dias a partir de la fecha de
aplicacion

Cliente No. Sitio CLIENTE

Nombre Sitio CLIENTE
( ]
Nombre del Contacio Telefono Correo Electronico
Jorge Herrera Vera ] ( 5585805522 inerrera@iusacell.com.mx

Energia

Equipamiento en Piso Area en Piso M*

Figura 4.1.44 localizacion del sitio.
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B R A A

Espectres de Respuesta

05 1 15
Te (s)

— E.R. de Referencia (ER) |— E.R. a Pericda de Retorna (EPR)

RESPUESTA EN ROCA
Longtud = -116.63150 Latiud = 31.873 N

Parametros de Referencia
ag= 1BZoms? v, = Zoms

cf = gu4rowe T, = 40aies  Zonasimica €

-Especiro de respuesta para Periodo de Retomo

T _ o _
a = Vepg = d

EPR ©

Figura 4.1.45 Espectro de respuesta de Prodisis para el municipio

de Ensenada.
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vos do Liuacki  Estructuas y Amoriguamiorto Walods Smplficado  Mitods Estlica Acelerogramas Sirtiioes

©f = 430 47 emis* Espectro de Diseio Transparente Regional
Zonasismico: € Importancia estructurnl |3
Caractarizacion del terreno de cimentacion
ms H = m T, = 000s

] Esvabgrafia Tipo desuslo |
Pardmetros espectrales para estructuras A2y B1

Fge = 1.00 Fpa= 241

/s €= 64571 cmis®

Figura 4.1.46 Espectro de disefio de Prodisis para el municipio de

Ensenada.

Cortantes basales por efectos de viento.

TABLE: Joint Reactions
Joint  OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Kgf Kgf Kef Kgf-cm | Kgf-cm = Kgf-cm
0.9M+1.6V90 Combination -1588.35 -4710.37 -32612.11
0.9M+1.6V90 Combination  1577.52  -4529.7 -31633.96
0.9M+1.6V90 Combination  2054.47 -4761.34 39746.57
0.9M+1.6V90 Combination -2043.63 -4592.15 38889.19

0.01 -18593.6 14389.69

CORTANTE EN t
DIRECCION X

FUERZA AXIAL

CORTANTE EN
DIRECCION X

Tabla 4.2.12 cortantes basales generados por la accion del viento.
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TABLE: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-cm | Kgf-cm | Kgf-cm
ELX LinRespSpec Max 567.95 332.79 6560.24
ELX LinRespSpec Max 569.37 333.66 6570.4
ELX LinRespSpec Max 558.32 339.84 6537.9
ELX LinRespSpec Max 557.28 339 6530.21

2252.92 1345.29 26198.75

CORTANTEEN FUERZA AXIAL

DIRECCION X CORTANTE EN
DIRECCION X

Tabla 4.2.13 Cortantes basales generados por la accion del sismo.

Cortante basal sismo.

Cociente de cortantes basales = -
Cortante basal viento

2252 kg

j = 2 =0.129
Cociente de cortantes basales 18593 kg 0 %

Como se indica se puede omitir el analisis sismico siempre y cuando el

cortante basal por sismo llegue a un 75% con relacién al cortante basal

generado por las fuerzas de viento.
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4.4 Diseno estructural.

Como el sitio a revision es para la empresa American Tower Company,

se utilizaran sus normas, la estructura sera revisada mediante el método
del LRFD.

Metodo ASD
Base Triangular

1.0M
1.0 M+ 1.0 Vnormal
1.0 M+ 1.0 V60
1.0 M+1.0 V90

Metodo LRFD
Base Triangular
1.4M

0.90 M+ 1.6 Vnormal
0.90 M+ 1.6 V60
0.90 M+1.6 V90

1.20 M+ 1.6 Vnormal
1.20 M+ 1.6 V60
1.20 M+1.6 V90

IL..OM +1.0 Vservicio normal

Base cuadrangular
1.0M
1.0 M+ 1.0 Vnormal
1.0 M+ 1.0 V60
1.0 M+1.0 V90

lBasecuadrancular
1.4M

0.90 M+ 1.6 Vnormal
0.90 M+ 1.6 V60
0.90 M+1.6 V90

1.20 M+ 1.6 Vnormal
1.20 M+ 1.6 V60
1.20 M+1.6 V90

1.0M +1.0 Vservicio normal
1.0M +1.0 Vservicio 60

1.0M +1.0 Vservicio normal

1.0M +1.0 Vservicio 90

1.0M +1.0 Vservicio 60

1.0M +1.0 Vservicio 60

1.0M +1.0 Vservicio normal

1.0M +0.75 Vservicio no

1.0M +1.0 Vservicio 90

1.0M +1.0 Vservicio 90

1.0M +1.0 Vservicio 60

1.0M +0.75 Vservicio 60

rmal 1.0M +0.75 Vservicio

1.0M +0.75 Vservicio 60

1.0M +0.75 Vservicio

1.0M +1.0 Vservicio 90
1.0M +0.75 Vservicio

1.0M +0.75 Vservicio 90

1.0M +0.75 Vservicio 60

1.0M +0.75 Vservicio 60

CASO DE CARGAS DE

1.0M +0.75 Vservicio 90

1.0M +0.75 Vservicio 90

FRECUENCIA NATURA

CASO DE CARGAS DE
L FRECUENCIA NATURAL

CASO DE CARGAS DE
FRECUENCIA NATURAL

1.0M +0.75 Vservicio 90
CASO DE CARGAS DE

FRECUENCIA NATURAL

Tabla 4.2.14 Combinaciones de disefo.

4.4.1 Revision por desplazamiento.

El desplazamiento maximo se revisara considerando lo siguiente:

Torres auto soportadas y arriostradas. Se revisaran como lo indica el

Manual de Obras Civiles CFE - 2008 con la ecuacion siguiente:

Acalculado < H tan (0.75)
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Pt Obj: 177
PtElm: 177
Ul= 033
U2 = 71473
s U3 = 0387

W<z R3 = 6E-05
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7.14 cm < 4700 cm* tan (0.75).
7.14 cm < 61.52 cm.

Figura 4.1.47 Imagen de desplazamientos en corona de torre

El desplazamiento generado en la torre por las fuerzas de viento resulta

mucho menor a las permitidas por el reglamento de American Tower

Company.
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CONCLUSIONES.

El manual de obras civiles de disefo por viento es de gran ayuda para el
ingeniero estructural cuando se encuentra con un problema de una torre
de telecomunicacion ya que muestra en forma muy general cuales son

los pasos a seguir para la obtencion de fuerzas producidas el viento.

El analisis por viento generalmente es el que rige en el disefio y andlisis
estructural en este tipo de estructuras, ya que la poca masa de una torre
de telecomunicacién hace que sea despreciable el analisis sismico. En
el analisis estructural de la torre Ensenada sucede que el cociente de las
sumatorias de cortantes basales por viento y sismo da un 12% siendo
mayor las fuerzas producidas por viento. En el apartado de disefio por

sismo del manual de obras civiles de Torres de telecomunicacién indica

gue para tomar en cuenta el analisis sismico para el disefio de la

estructura el cociente de cortantes basales debera estar en el 75%.

Especificamente se concluye lo siguiente:
e No existe normatividad suficiente para analizar los diferentes tipos
de torres que pueden surgir (atirantados, monopolos, etc)
e EI analisis de torres de telecomunicacion depende en gran parte

del criterio del disefiador estructural.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

e Se sugiere que las empresas encargadas del ambito de las

telecomunicaciones realicen manuales mas completos, respecto a
sus disefios y asi mismo realizar cursos, ya que muchas cosas del

disefio se dejan a criterio y a interpretacion.




CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE TORRE DE TELECOMUNICACION SITIO ENSENADA

Referencias bibliograficas.
Comisién Federal De Electricidad. (2008). Manual de disefio de obras

civiles, disefio por viento. México: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Comisién Federal De Electricidad. (2008). Manual de disefio de obras

civiles, disefio por sismo. México: Instituto de Investigacion Eléctricas.

Departamento del Distrito Federal. (2004). Normas Técnicas
Completarias Para Disefio por Sismo. México: Gaceta Oficial Del Distrito

Federal.

Australian Standard. (1994). Design of Steel lattice towers and masts.

Australia: AS 3995-1994.




z

<
a
<
=
wl
(%)
Z
[FN)
o
=
(%}
z
o
O
<
O
=
)
b
@)
O
wl
-l
[NN)
T
[FE)
o
Ll
o
3
@)
T
Ll
o
2,
(%)
>
<
=
<
o
a
>
T
)
Ll
wl
=)
@)
(%)
<
O
An
@)
—
=)
=
[a
<
O

ANEXOS

AMERICAN TOWER

CORPORATION DE MEXICO

85664 ENSENADA
ESTUDIO ESTRUCTURAL DE TORRE AUTOSOPORTADA ALTURA

AMERICAN TOWER
IN GEN IERIA

DATCS

RESUMEN DE PROYECTO

INDICE DE DIBLUO

ENSENADA

AV. MIGUEL ALEMAN 203, FRAOC CHARILUTEPES
ENSENAD A BAJA CAUFORNIA NORTE

PORTADA




z

<
a
<
=
wl
(%)
Z
[FN)
o
=
(%}
z
o
O
<
O
=
)
b
@)
O
wl
-l
[NN)
T
[FE)
o
Ll
o
3
@)
T
Ll
o
2,
(%)
>
<
=
<
o
a
>
T
)
Ll
wl
=)
@)
(%)
<
O
An
@)
—
=)
=
[a
<
O

ESCal ERaZ

SHELTER

FLAYTS TE PODER

N

I
IITIT1]

FIERNS [

ESCALERILLA

Vs

FPIERMA &

]

e

MICHD ELECTRICD

ESCALERILLA

FIERMA A
A NTHEDAD

1
FIERHA B

CASETA Ty AZTECA

P

RCCESD A
ST

PLANTA ARQUITECTONICA

AMERICAN TOWER
INGEM IERIA

8566

ENSENADA

AV. MIGUEL ALEMAN 203, FRACC. CHAPULTEREC
ENSEMADA, BAJA CALIFORNIANORTE

PLANTA ARQUITECTONICA

E=C. SN

A-01 00




1 AWTEMA FF He=1.30 EM FA AT 11* ALTURA=q4 235w

AMERICAN TOWER
INGENIERIA

Ff H=1.50, EW PB A7 354° ALTLIRA=31,95—m

Z

Ef H=1% EH PH &7 198 ol TRe=8 Jdm LTLIRA= i (v

-uﬂl_.lu.u. EM F.0, AT I60 ALTURA=IT.S0m
PP H=0060 | B PO, 4T 177 ALTDRA=m

My & B, ENY FB, AT 130 MALRA=JIA, 50rm
Wi B DB, FMOPE. AT 124 A LIRA=3T.70Mm
M o Q). EW PB, AT 125 M LIRA=ZT,70m

B 1 JLFd=28 d0m

25,70
i) al Tuka=23 70r

W A 0.60 EM F.C, 8T 35d ' ALTURA=ZE.20m

of B ALTURA=Zd 50
, A2 11E ALTURA=23 42m

BF=130 Ftu B, AT ZR1Y AT IR4=20 Sier

. BT 1 JE mlTUR#=17.E5m

M @ 120, EN PO, AT 3090 8L TURG= 21 50m

HUEMERO DESITIO

85664

Wiy © QE B3, AT 51T ATURS= 15 50
W o 0Fg PH, &7 IF ALTURG= 19000
W B 1 3] Foa, A7 126 ALTURR= 15 500

AIEHA  BF H=1 30 Fh PG A7 38d4Y 4 TURS=13 Ie

I5m

7

NOMERE DE S0

u: ] B, AT | 14
o N A T il

| u
ENSENADA
UNTENA FF He1.20, EN P8, AZ JH° ALTURS=13.5M
DIRECCION DE M0

AV.MIGUEL ALEMAN 203, FRACC. CHAPULTEFEC

SPTERS W0 B 130 FN PH AT JF MITIRG=10m ENSENAD A BAJACALIFORNIANCRTE
i mTEMe  why @ 080, EH B a7 IE ol TuRasG00m

ELABORADD POR:

REVISADO POR:

FECHA DE REVS0ON SEPTIEMBRE 201

ATC. TRABAK NG

TITULO DE PLAND: MAFE ODEL SITI0

ALZADO DE TORRE

PIEFTR FIERHA T NUEMERD DE FLAND REV. &

UBCACION DE EQUPOS A-02 00

E=SC. Sk AZ0T, m

<
a
<
=
NN ]
(%)
z
[SN]
)
=
(%}
z
o
o
I
O
=
)
=
O
O
[NN]
-l
[NN]
T
[NH]
=)
[NN]
o
o
O
T
w
=)
2,
(%)
5
<
Z
<
)
)
)
T
)
[SN]
w
a
)
(%)
<
)
A”
o
—
)
=
[a
<
)




HRITNIL PIM P

AMERICAN TOWER
IN GENIERIA

EE
Ll 2 120
19 e ==3/87

G

z

L 4" ¥ 5ME*
L2 1,/ 770n

19H 10 o

L d* s ME
L2 1 smdie
19 lem p=3E

ENSENADA
. DIRECCION OE SO
AV, MIGUEL ALEMAN 203, FRACC. CHAPULTEPEC
. . EMSEMADA, BAJA CALIFORMNIA MORTE
Z P ELABDRADD POR:
REVBADD POR
h FECHA DE FEVISION SEPTIEMBRE 201
. ATC. TRABAIO Mo
TITULD DE PLAND: MAPED DELSMO
. £en e e e e e e e e ALZADO DE TORRE

HOEMERD DE FLANO REV.#

A-02 00

L2 136
191l m =3,/

0 NUEMERD DESMO

85664

HNOMBRE DE STD

7

Lla' oy 508
Ll 2 1/
19 1em =387

U4 % she”
TFNFEEEYa
=5E

RECENTL Y

=54

Li4* W 58
LI 47 % 518

Ll 2 142435
19 drm =

<
a
<
=
wl
(%)
Z
[FN)
o
=
(%}
z
o
O
<
O
=
)
b
@)
O
wl
-l
[NN)
T
[FE)
o
Ll
o
3
@)
T
Ll
o
2,
(%)
>
<
=
<
o
a
>
T
)
Ll
wl
=)
@)
(%)
<
O
An
@)
—
=)
=
[a
<
O

Ll 2 127
TG m =3, 8"

FIERNA & FIERN: B

HIAHLLTS
[EL D5
Ay GE TAsa)

MLACAL




