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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

El objetivo principal de este trabajo es mostrar los diferentes procedimientos de diseño 
pe1mitidos en México para torres de acero para telefonía celular. ejemplificando mediante 
el diseño de una toJTe de --l8 m de altura con una \elocidad del viento de 100 mph. mediante 
los reglamentos de Com1s1ún Federal tk Ekctnc1dad y el Structural Standards for Steel 
Antena 

En el t:apítulo 1 sL' comenta de la historia de las torres de acero y de las necesidades de las 
tclecomunit:ac1ones en la aL·tualidad. así como se mencionan algunos tipos de materiales 
que se usan par;1 l;1 constntcL·íl·,n de las torres. 

En el capitulo 11 se enumcra las normat1vidadcs y t:ritenos de diseño pma amhos manuales 

En cl capitulo 111 se desarrolla el anúlisis y diseño estructural de ambas toJTes. En este 
capitulo encontrarcmos cl procedimiento mo.mual de diselio de ambas estructuras. un 
programa de L-~-1kulo mediante la hoja electrónica de Excel y por último. el calculo 
mediantc ST:\.-\D PRO. 

En el capitulo l\' SL' n:nfiL·ar;í la cimentación que requiere cada una de las toJTes con base 
al cstuJio de lllL'L·;inica Jc sucios que se presenta en ese mismo capitulo .. 

En el capítulo \' se describe la parte legal así como los aspectos constructivos tales como 
desplante de la L'structura. montaje e instalaciones que se requieren para la construcción de 
las torres. 

En el capitulo \'I se rcal1/.a la l.:\ aluac1ón técnica y económil:a. La primera se realiza 
mediante la cuant1f1cación de la eficiencia de cada torre. Lo.1 evaluación económica se 
realiza mediante la L'ornparación del costo Je las toJTes. Además se formularon dos gráficas 
de comparación. 

Por liltímo 1.:11 L'I 1.:ap1tulo Vil se dan las conclus10nes y recomendaciones que se generan de 
este trabajo. 

Plllefto y C-trucclón de TorrC!ll de Acero p11ne Sitios de Teleronf11 Celt1l11r 
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ANTECEDENTES 

l. ANTECEDENTES 

1.1 Introducción a las torres ele acero. 

Dentro de la liistori<i del diseiio de torn:s se han \'isto varios intentos por lograr utilizar 
los materiales rnús dicientes para estos fines. por lo cual podemos \'cr una gran 
\'aricdad de torres. Clll110 por ejemplo las turres de transmisión las cuales son diseñadas 
para soportar conductores de fase así como los cables dc las líncas dc conducción. los 
tipos dc torTL' que se utll1/an para las transmisiones pueden ser tanto en forma de postes 
como en forrna de arn1aduras. Las estructuras cn forma dc armadura !:!eneralmcnte son 
constituidas por sL·ccio11es angulares de acero. mientras que lns postes pueden ser de 
madera. acLTO o co11LTL'to. :\s1r111smo cada tipo de estructuras pueden ser autosoportadas 
o aninstradas. 

Las to!TL'S autosoportadas const;1n <k u11a ci111L·11taC1t'ln para contrarrestar los mon1entos 
de \'Olteo asi L'Olll<> las cargas rnuertas dL· disL'iio ,.a que todos los esfuer/os hori/ontalcs 
producidos por J,ls L'iL'L'l<lS del 'IL'llto sobre Lis p1ern.is dt.: L1 torre SL' <.:on\·ierten en 
cargas axiales. las cuales son tomadas por las diagonales y hori/ontalcs. y momentos, 
en dor1lle L'i llllllllL'lllo rL'stilLrnlL' L'S soportado p<lr la L·in1entac1ón de la tLHTe. Este tipo 
de torrL·s gL·neralmenlL' son utili/;1,Lts L'n .:sp.1c1'"' .ih1crtos en donde L'Xiste suficiente 
espacio como para l'll!lstru1r L1 L'lll1L'lllac1,»n. ,. Lis ;ilturas de este tipu de estructuras 
!;!eneralrnL'lltL' osL'lla11 e11tre los .-;1¡ 111L·trns} J,ls <J11 rnL'lnls. 

En el c1su ,k las turTL's ar!'l<lSlrad.is .ti l[!ll;il LJllL' L'll las aut<lsuportadas los .:sfuer/os 
\·erticalcs sn11 tnmadus por las d1;1gonaks \ liuri/ontaks. pero ¡,,s momL·ntos resultantes 
son abatidos pur lL'nsnrL'S uh1L·;1dos L'll d1ILTL'nll's punt,,s dL' las piLTnas dL' la torre y 
fijados a L'Stntcturas k¡anas dL· la hasL· de J;1 torre. li.:11<.:railllL'llll' estns bloque de 
concreto en dnrnk son fiJadus los ll'ns<'l'L'S de las tlllTL'S tienen una .:ontiguraciLín de tres 
y con un radio a partir del L'L'lltrn dL' b torrL· dL· 1211 ._·11trL' sí. aun que también poJemos 
\·cr config11r;IL'lllllL's ,¡._. 11L1s dlTlllS!r.:s. pen> e11tr<.: llld\ <>r se;1 L'i 1111111ern <k estos. n1ayor 
es la carga ,¡._. L'lm1pr._·s1011 lJUL' SL' apliL·a a l.1 hasL' dL' l.1 L'stn1ct11r;1. !'ara ¡,,gr;tr abatir el 
llll)!llt.:nto L'll la hase dL· este !ipu de t<l!TL's. SL' diseiia11 com,, libremente artit.:tiladas en 
este punto;. snn generalmentL' 11t1l1/ad;1s L'll a/L)IL'as. sus alturas oscilan entre 10 y 35 
metros. 

1.2 Necesidades de las tl'it•t·omunkadont•s en la actualidad 

En estos dias es drtlcil pensar lJllL' algui<-'ll 111egue CLHlsc1entemt.:nte que la infonnación 
tiene un \'alor: la 1nforr11aci«)n h<t l<h' ganandn importancia confnrme la !:!ente que toma 
decisiont.:s t.:st<'1 con\ L'TKl<Li de lJllL' C:·st;1 SL' pllL'Lk asl'l'iar a un' all'r real. fre.:uentemente 
ligado a un ,·aJnr rnatL'n;il ,, L'l'<'nornicn. l:sto .:s dist1nt'' dL' lu LJUL' <'n1rria en otras 
épocas. en que predLllll!nahan <'tl'<'S h1L'llL'S ;. sen ici<lS. lJUL' tL·riian ma} or \ alor 
económico. :\ las époL·as de gr.1mks carnh1,,s en b historia dL' la hulll<lllidad. se ks han 
asignado nombres es¡1L·ciales: el Renacimiento. la llustr;1c1ón. ReH,JuciLín Industrial. .. 
En nuestros dias. t'rltima década del siglo XX. es dt.: tal importancia poseer. administrar 
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y transmitir información. que toda la humanidad se ve y se seguirá viendo afectada, 
influida y posiblemente dominada por quienes tienen, administran y transmiten este 
recurso. ra1ón por la cual a esta época se le han impuesto los calificativos de "sociedad 
de la información" o de "re\olueión electrónica". éste último debido a la facilidad con 
que se transmite la información por medio de los sistemas moden10s basados en 
dispositivos electrónicos. 

Uno de los aspectns m;'1s ahstr;1etos e importantes de la información es que su valor 
puede disminuir a lo largo del tiempt'. Es decir, en un momento dctcnninado a alguien 
le puede in!L'res;1r contar con ciLTta infórmación. pero ese interés puede decrecer o 
incluso tksaparecLT ;ilgú11 tiempo después. l'lH. otra parte. es necesario que la 
informaci,·111 ;,e;1 tk intLTés para el indi\·idun que la adquiere o recibe. quien. adem:1s. no 
debe collllCLT .1 priori su L·o11ten1do. L'n caso contrario. dicha información le resultará 
irrclC\ anlL'. I·" L'\ 1tk111L' q11L· este L'SL1do lk lllCLTtidumhrc no necesariamente tiene que 
ser consc1c·111L' 111 \ ,,111nt;1rin 

La infi,n11ac·1"11 se ''rig111a L'll una fuente y se hace llegar a su destlllatario por medio de 
un mc11sa1L' a tra' (·s de un canal de comunicacit)n; el destinatario generalmente se 
encuentra L'n un punto geogr;'Ifico distanlL'. o por lo menos. scparadn de la fuente. La 
distancia entre fuente y tkstinatario puede variar desde pocos centimL'tros (al hablar 
frente a frente a un volumen normal) hasta cientos y aun mi les de kiló111ctros (como es 
el caso de transmisiones telefónicas 1ntL-rcnntinentalcs o dL' transmis1<HlL'S desde y hacia 
naves espaciales). 

Esto constituye pree1sa111e11tL' L'I prohk111;1 L·e11tr;il de Lis teleeu111unicaciones. ya que al 
haber una f11enll' que genLTa 1nfnr111aL·1,)n L'n un punto ;. un destin;1tario en otro punto 
geogrútlcP d1sta111L' del prtmL·ro. SL' trata dL· sahn n1;1l L'S L1 me_¡or 111a11na de hacer 
llegar ;Il dL·st111atar10 la i11t<,r111aL·i,111 !-!L'llLT.1d.1 l'''r la túentL'. de 111a11n~1 r:1p1da (por la 
dependL·11c1a tL·n1pnr;il ,k la 1!ll¡>llrta11L·1a dL· la 111t<1n11aL·1,1n). SL'!,!llra (¡>ara garanti1ar que 
la infor111aL·1,·,11 11n CIJ),!a L'll 111a11Ps dL· .il_c:t11L'll que· lia!,!.1 111.11 lh<' de c:lla. o a quien 
si111plen1L'lllL' 110 es taha dL·st1nada l. ;. 'L'r.11 ( par.i g.1r;11Jt11ar que en el proceso de 
trans111is1ó11 nn se altLT,·, el cn11te111dn de L1 111f,1n11aL·1,)11) 1:11 llUL'strns dias. influidos 
fuertelllL'lltL' pnr ;l;,J1L'CtllS dL' t1J)<l c'L'llnc·lllllCll. llllLT\ IL'llL'll ;1cklll~·IS cl(J'l)S t'aCtL>J'eS. tales 
corno el costo dL' hacer lk~ar Li 111t<1n11ac1n11 ,k l.1 i'IIL"lltL' a su dL·st111n. Si c:l costo no 
fuera de!L'nninantc. n111 segundad cn11\ L·rs;1ria11H1s tL·kt<)11ica111e11te con a111istades o 
parientes L'll ntros paises s111 importar la durac1n11 dL· las llamadas. 

El prohlc111;1 CL'lllral dL· las tekL·n111u11icac1t'lles también fue definido con claridad por 
Shanno11. 1111e\·a111entc cnn una SL'ncillc; asomhrnsa. quien estableció que un sistema de 
i.:nrnun ic ac iones con si slL' L'll cine,, elHl1po nen tes: 
1) una fuente de 111for111ai.:ió11 
2) un transmisor de 111formación i.:uya función consiste en depositar la información 

pro\'en1ente de la fuente en un canal de i.:omunicaciones 
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3) un canal de comunicaciones, a través del cual se hace llegar la información de la 
fuente al destino 

4) un receptor que realiza las funciones inversas del transmisor, es decir, extrae la 
infonnación del canal y la entrega al destinatario 

5) un destirwtario. 

Las telecomunicaciones se han con\·erti<lo en un satisfactor de necesidades cotidianas 
de un importante número de habitantes y corporaciones de este planeta. Sin embargo, 
pocos se han prL'gllntado cúmo opera cada sistema. y qué importancia tiene en un 
nHrndll dun<k la trans1111siún tk inli.1r111;K1tin a distancia es un fcnó111eno común y cada 
\'e/ n1ús nL'L'L'saril). 

Un Sistema <k TL·lccu111unicaciones consiste en una infraestructura tlsica a tra\'és Je la 
cual se transporta la información desde la fuente hasta el destino. y con base en esa 
infraestructllra se ofrecen a los usuarios los di\ ersos setTicios de telcco111unicaciones. 
Se de1101111na "red de tckco111unicaeiLllles" a la infraestrllctura encargada del transporte 
de la infor111;1ción. Para rL'Cihir un st:T\·ieio de telcco111u11icaciones. un usuariu utili/a un 
equipo tcr1111nal a tr;l\L~s del cual uhtrcnL· entrada a la rL·d pur 111L·d1u de t111 canal de 
acceso. 

Para fines rlustrati\'tls. se puede cst.ihlccer una analogia L'ntrL' las tclccomunrcaciones y 
los transportes. En estos últi111os. la red estú constituida por el conjunto de caneteras de 
un país y lo que en ellas circulan son \·ehiculos. que a su \'e/ dan scn·icio a personas o 
mercancías. En las telccomllnicacioncs se transporta información a tra\'és de redes de 
infonnaciún. 

En gcncr;tl SL' puetlc alinnar que una red de telcn1municacioncs consiste en los 
siguientes componentes: a) un conjunto de nudos en los cuales se procesa la 
infonnaciún. y h) un conjunto de enlaces o canaks que conectan los nodos entre sí y a 
través de los cuales se en\·ia la infonnación des<le y hacia los nodos. Y es así como 
entre más 1wdos desarrollemos en el país se tendrá una mejor red de telecomunicación. 

1.3 i\lateriaks ~· secdones. 

1.3.1 Gem·ral 

1.3.1.1 '.\ladern 
Propit-dades mecánicas 
Dchido a que la madera es un material compuesto, no sigue la ley de Hook a 
grandes esfucr/tlS. pero en su lugar siguen un comportamiento \·isco-elástico. A 
esfuer/lis muy grandes. pueden ocurrir deformaciones pennancntes. La madera es 
resistente a la tensión paralela al grano. su resistencia es del orden de 100 Mpa 
para una madera sua\'c típica. Pc1vendicular al grano su resistencia es alrededor 

Uiti.t•rio ~ < o•l'~tnu.-1.·iún dl' Turre\ c.lt.· Acero 1>ara Sitio' lit• Tt•lt•fonía Celular J 



ANTECEDENTES 

de 4 Mpa. A la compres1on sus valores de resistencia se reducen a la mitad, 
debido al colapso de las estructuras celulares y del pandeo de las fibras de 
madera. 
Existen tres principales modos de fallas por cortante en la madera los cuales son: 
a) Cortante perpendicular al grano 
b) Cortante paralelo al grano 
e) Cortante enrollante 
Este últi1110 ocu1TL' cuando el plano do: falla es paralelo al grano. pero la dirección 
desli/ante es perpendicular al grano. por lo tanto las fibras se enrollan unas con 
otras. 1 .a 111adera es 111;·1s fuerte cuando el cortante es perpendicular al grano y más 
débi 1 cuando e 1 cortan!L' L'S enroll ante. 

Considcr:1cio11l's l'spl'ciaks pa1·a la nrndcra. 
La madera es u11 lll<ttcrral natural. celular. anisótropo (sus propiedades fisicas son 
distintas L'n distintos pl;111ns l. 'rsco-eListico y por su origen natural contiene una 
gran cantidad tk 111L·ius1\lllL'S \ ntros <kketos. 
Un aspL'L°lu <k 1.r 111;idn.r lJLIL' rL·quiLTe ser considerado es la afectación de sus 
propied<tdcs li;-,rL·as. 111L·L·.1nic;Ls ' f1i11l"i<H1a111iento debida a la humcdad. La 
cantidad <k hLLlllL'<bd L''-'"tL·11te l'i1 l.1 madera L'S descrita por o:l contL·nido de 
hu111edad ( ( ·11 l. lJLlL' SL' ,klinL· L·"inu L'l J1L's'' <kl ;igu<1 ctintL"11id<> en la madera como 
un porL'L'llta¡c del J'L'Sn ,k l.1 ill.L<kra seL":t<b L'i1 linrrn>. ( \111H> l;i madera es secada. 
el agua pninL·rp sL' L'\ ;1p,1r;1 dL· !;is L"d\ 1<Li<ks ,k Lis cL·ldas. pos!L'normente 
n1icntras L'l pr<lL"l'Sll de· sL'L·.rd,, n11111iHi.i L·I :igu.1 L·,111tL'lll<Li L·11 Lis p;irnks tk las 
celd;is L'S L'.:--puls;ida 1 1 L·n11tc111dn dL· liumuLid L'IJ L'i L·u:il L'l .igu.i L'S t<1tal111e11te 
CYaporada tk l;i;-, cel<l.1;-, ,k Lis L",i\ 1d.1tks. peni !.is p:11L·des <k Lis L"eldas sc 
encuentran satur.id;i;-, l'" ll.i111.idt1 p1111tll de· ;-,.iti11·.1c·1n11 ck líhr;i (!'SI·). l:;-,tL' es muy 
\"ariahk L'lllrL' !lis drlc'IL"lllL"S llJ'tlS de· 111.idLT.i. J'L'lll c-L' L'llCUL'lllra L'll L'l urden de 
24" .. al_-,..¡ .. ., I·l !'SI· e·s 1111.1 cr(r.i i111¡1"rt.i111L" .1 n1L·did.1 LJlll' m.i;-, pr<>J'IL'<bdL'S físicas 
y 111ec;i111L·as <kpL·11dc·11 ,k ''" c.i111h1,1s L·i1 ( ·11 dch.i¡<> ,kl !'SI:. y L'I ( ·¡ ¡ de la 
rnadera L'll tipiL·.is .ipl1L·.1L·1,111L·s L'Slrl!L"tur.iks L'St.i pc>r dL'l1<i_1<> Lkl PSI·. F1n;il111cntc 
la disipaL·1u11 ' .1b,;urc·1, 111 <k IHi111CLLld dL· la madera L'S hacia y de:! ambiente 
circu11LLii11e· ( '11;111d,1 "' 11u L'.\f,;lL' lr.ii1sll:rL'l1L'i,i <k IHtlll<.:<bd eillrL' la rnadera y el 
a111hie11lL'. ~" diL·L· que· l.1 111.i<kra J¡;i aka11/;ido su equilrhnu de contenido de 
hu111edad ( H ·11 l 
Para aplic.tL'i<>llL'.s L';-,truL·tur;1ks. la 111atkra L'S SL'Cada ;i un L'l)nten1dt1 de hurneJaJ 
ccrcano al L'SJ1L'l»idll L'll SLT\ rcr<>. antcri<)rlllL'lllL' a su din1e11siunamiento y uso. 
Las proprL'lbLks lllL'ClllJCts de la madera L1111hi0n se cncuentran en función del 
CH. SohrL' L'l l'SF. la 111aynría dc las propiedades no Yarían con los cambios en 

CH. pero rnuchas tk sus propiedades 'arian cn proporciones considerables 
cuando el ( ·11 esta por deha_10 del PSF. 
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1.3.1.2 Concreto reforzado 
1. Características tipos y propiedades del concreto. 
El concreto es un material pétreo, artificial. obtenido de a mezcla. en proporciones 
dctcmlinadas. de cemento. agn:gados y agua. El cemento y el agua forman una 
pasta que rodea a los agregados. constituyendo un material heterogéneo. Algunas 
veces se ar'laden ciertas sustancias. llamadas aditi\·os o adicionantes, que mejoran 
o madi fican algunas propiedades del concreto. 

El peso \'l1lu111..:·tnc<1 del concreto es L'k\ ado en comparación con el de otros 
materiales tk cl111strun:1<.1n y C<llllO los ek111c11tos estructurales de concreto son 
generalmcntc \ l1iurni11l1sos. el pesn L's una característica que de he tomarse en 
cuenta. Su\ alor <lscila L'lltrc 1.'J y 2.-" ton 1113 dependiendo principalmente de los 
agregados p0trL't>s que Sl' L'n1pkl'll .·\lgt1na tk las <1tras características del concreto 
se \·e in !luidas Jl<lr "ti J1L'so \ 1ilu111..:·triL·u. l'ur esta ra/t)n algunos regbmentos de 
co11strucc1ú11 L'"t;thkcL·n dispns1c1011es que dependen del peso \ olumétrico. El 
RegJamcntt1 lk C'tlllstruccil111L'S <kl J)istritll redera!. p<1r L'¡e111pl1>. dL'line dos 
clasL'S <k u111u·L·t" l·l;1se 1. qt1e ticllL' u11 P<-'S<' \ 11lu1nL·tr1L·o 1..·11 L'stado fresco 
supenor a 2.2 ton nL1. ,. clas1..· 2. l'll\<' pes<' \ olum0trico L'st;i C<1!llprL'lldido entre 
1.9 y 2 2 ton ni.1. 

El concreto simpiL·. sin refULT/ll. es resistente a la compresión. pero es débil en 
tensión. lo que limita su aplicabilidad c,1rnn material estructural. Para resistir 
tensiones. se <:mplea refuer/n d<: acero. generalmente en for111a de harras, 
colocado en /Ollas donde se prL'\L' que s1..· desanollar:m tensiones bajo las acciones 
de ser\'icio. El acero restringe el desarrnllo de las grietas originadas por la poca 
resistencia a la tensión del concreto. 

El uso del acero 11<' L'St;1 l1m1tadn a la finalidad ;111terior. También se emplea en 
zonas de compresión para aumentar la resistencia del elemento rcf<.)1"/ado, para 
reducir las deforn1aL·innes debidas a cargas de larga duración y para proporcionar 
confinamiento lateral al cuncreto, lo que indirectamente aumenta su resistencia a 
la compresión. 

La co111hinaci1)11 1kl concreto simplL' con refuer/o constituye lo que se llama 
concreto rL·f(1r/adu. 

El concreto se clasitica según su resistencia a la compresión. que \·aria de 2000psi 
( 14Mpa) a 7000psi (48Mpa). El concreto debe curarse para desarrollar su 
resistencia nominal. debe mantenerse húmedo durante por lo menos los primeros 
siete dias posteriores al colado y en este lapsl1 obtiene aproxi111adamcnte <:I 75'% 
de su resistencia a la co111presión 110111inal. .-\un que su resistencia se incrementa 
con los aiios. normalmente se utill/a la n:sistencia a los 28 dias para detenninar su 
resistencia nominal. 
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Los esfuerzos de trabajo permisibles en el concreto son típicamente de 25o/o de la 
resistencia nominal a los 28 días. esto es, un concreto clasi ti cado como de 
2000psi ( 14Mpa) tendrú un esfuerzo permisible de 500psi (J.4\·fpa). 

El concreto pn.:sfi.ir·zadu es una modalidad del concrctL' rcforz<tdo. en la que se 
crea un estado de csfucrl'.os de compresión en el concreto antes de la aplicación de 
las acciones. De este modo. los esfuerzos de tensión producidos por las acciones 
quedan contrarrestados o reducidos. 1.a manera m<is común de prcsforzar consiste 
en tensar el acero de refuerzo y anclarlus L'll llls extremos del elc111cnto. 

Para dimcns1tl11ar estructuras de cuncrctll rcli.Hzado es ncccsano utilizar métodos 
que per111itan combinar el cuncrcto simple y el acero de t<tl 111ancra que se 
apro\·cchcn L'll ti.irma racional y econ,)mica las características especiales de cada 
uno de ellos. 

Existen dos lHOcL·dimit.:nlllS principaks para construir estructuras de concreto. 
Cuando los clemL·ntos L'structurales se rumian en su posición definiti\'a, se dice 
que la estructura ha sidu Clllucada in situ o colocada en el lugar. Si se fabrica en 
un lugar distinto al de su posición dcfiniti\ a en la estructura. el procedimiento 
recibe el n<'mhrL· de pret'ahricac1c1n. 

El primer procL'll11111L·nto uhl1ga a una SL"CUL'nc1a determinada de opcra...:ioncs, ya 
que para i111c1ar cada L'lapa es necesario esperar a que se haya concluido la 
anterior. Por cjL·111plll. 110 pt1L'<k pr,,cnlcrs<.: a la construcción de un ni\'cl de la 
torre hasta l.JLIL' L'll 111\ L'I 111tl.-r1t>r h<1\ a adquindo la resistencia adecuada. :\demás, 
es nL·ccsarill L'lllhtru1r Phras falsas 111uy elaht>radas y transportar el concrL't'' fresco 
del lugar de L1hnL·aL·1<·>11 a su P<'s1ci,·,11 <kliniti\ a. operaciones que influyen 
deciSl\'alllL'ntL' L'll L'I CtlStt>. 

Con el sL·gund,, prucL"Llimicnto se economiza tanto en la obra falsa como en el 
transporte del cnnncto fresco y se pueden realizar simult~meamente ,·arias etapas 
de construcción l'ur otra parte. este procedimiento presenta el incon\'cniente del 
costo adicional de montaje y transport<.: de los t.:kmcntos prefahricados y. además, 
el problema de desarrollar conexiones cfccti\ as entre los ekmcntos. 

2. S1.'CCÍOl1l'~. 
El conLTL'lll SL' lahnca L'll L'stadu pbstlc<l. J,, LJllL' uhliga a utilizar moldes que lo 
sostenga mientras adquiere rL·sistcncia suficiente para que la estructura sea 
autosoportada. 1-:sta caractcrist1ca impone CILTtas restricciones pero al misn10 
tiempo apLlrta ciertas\ en tajas. l ·na de cll<is es su "nwldcabilidad". propiedad que 
brinda al prnyect1sta gran \'anedad en la elección de sus secciones. Sin embargo 
en el caso de torres para tclcctllllllnicac1ones es dificil trabajar con estos moldes 
por la altura que se tiene de las mismas. 
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J.3.1.3 Acero 
1. Tipos de acero 

De acuerdo a la "American Society of Testing and Materials (ASTM)" podemos 
clasificar al acero en su gran mayoría como: 

Aceros al carhón (ASTI\I A36, ASTI\I A529, ASTJ\I 709) 
Adicionalrnentc al hierro. el principal ingrediente de este tipo de acero es el 
carhón (:\l;'iximn contenido 1.711 11) y mangarn:so (múximo contenido 1 .65º/u), con 
un pequciio porccnta¡c de silicón de cobre (menos de O.üºo). Dependiendo de la 
cantidad tlcl cnntcnido de carhl.lll SL' puL·tlcn definir diferente tipos de aceros al 
carbón: 
Acero dc ha¡o cnntcnido de carbono el contenido de carbón es menor al 0.15º/u. 
Acero de nwderado contenido de carbono el contenido de carbón \·aría del O. 15 
al 0.29°0. 
Acero dc mediano contenido de carbono el contenido de carhono varia del 0.30 
al 0.59° ... 
Acero dc alto ctintL·nidli de carbono 
1. 70'~ o. 

el contenido dc carbono varía del O.üO al 

El acero al carbón estructural mayormente usado cs cl de modcrado contenido de 
carhono. Es extremadamente dúctil y es adecuado tanto para ser remachado como 
para ser soldado. El acero :\STi\I :\J(l es utili/ado con mayor frecuencia para 
construcciones. FI acero :\STl'vl A529 es ocasionalmente usado para estructuras 
de marcos y armaduras soldadas o con pernos. El :\ST:\I 7o<J es principalmente 
usado para puentcs. 

Aceros de alta 1·l•sistt-11ci;1 y haj;1 all•aciún (.·\ST.\I .·\441, .. \ST'I A572) 
Este accrn pt1SL'L' rL·s1stcnL·ia inL·rc111cntada l"<11110 rL'stiltadli tic la prL·scncia de uno 
o mús ª!:'.entes ~tlc~mtcs tales c,111w L'i crt1n1u. cuhrL'. níquel. sil1cón. \·anadio y 
otros en adición a lt1s elc111e11tns h:1siL·os del acLTn lJUL' snn el hicrro. carhón y 
manganesu. '.\:pn11;il111c111L' Ja L·;intilbd tnLtl de tnd,1s los ek111e11tns aleantes es 
menor al 5°" del tlltal tk la l'lln1pus1L·iú11. l'stc acero gellL'ralmentc tiene n1ayor 
capacidad lk rcsistL'llL'U ;1 J;i l'll1Tus1t111 LJlll' lus <ll'L'f"lls al carbón. f'I acero A441 
fue dcsco11ti11uad11 L'll l 1JS 1). l'I cual i"uc: sustitt11du p11r L'i acLTtl .·\5 7 .2. 

Aceros resistentes •1 la corrnsión de alta resistencia y baja aleación (ASTM 
A242. AST!\I :\588) 
Estos aceros tiene un incremento en la capacidad de resistencia a la corrosión 
debido a la adición de cohre como un elemento aleante. La corrosión es 
severamente retardada cuando se fom1a sohre la superficie del acero una capa de 
patina (una película metúl ica oxidada). 
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Este proceso de oxidación nonnal111ente se alcanza entre uno y tres años y se 
reconoce por una apariencia distintiva de coloración del acero entre rojizo. café y 
nc~ro. Para lle\ .1r acabo este proceso. el acero debe ser sometido a una serie de 
ciclos de hurnedeeido y secado. Estos aceros especial111ente el .-\ST\.1 588, son 
utilizados pri11cipal111c11tc para puentes y torres de trans111isio11es en lugar del 
acero gah·anizado cuando los 111ie111bros tienen un dificil acceso para ser 
pintados. 

Aleaciones de acer·o templado y sofocado (ASTl\I A852. ASTJ\I A51-4. ASTM 
A 709, ASTi\I A852) 

Las cantidades de elementos de aleación utilizados en estos tipos de acero en 
su gran rnayoria son los utilizados en los aceros al carbón y de poca aleación. En 
adición son tratados en calor por sofocado y templado para incrementar su 
resistencia. Estos aceros no presentan puntos de fluencia bien definidos. 

TABLA l.J. 1.1 TI POS DE ACERO 

Designación de 
ASTM F, (ks1 )• F., 1ks1 r' t ·sos gl·ncrak·s 

A36 3(l 58-80 l'structuras nhc:tc:adas. con pc:rnos o soldadas 

A529 -12 60-85 Los mismos qw: L'i A3h Su mayor limite de 
50 70-100 tluc:ncia permnc: Jhorrar c:n pc:so. :\529 

rc:mplazó a :\-1-11 

A572 Grado 42 42 60 Similar al :\-1-11 E 1 grado 60 y 65 no son 
Grado 50 50 65 recomendahlc:s para c:structuras soldadas. 
Grado 60 60 75 
Grado 65 65 80 

A242 42 63 Estructuras rihc.:teadas. con pernos o soldadas. 
46 67 llsado cuando sLº rcqu1c:re d1sminu1r el peso y 
50 70 un incremento L'n la rc:sistenc1a a la corrosión 

atmosférica 
Rc4u1L·re espcL·1f1('ac1011es l.'Spl"t"1alcs para 
soldadura. 

A588 42 63 Similar a :\2-12. supera en cuatro \·eces la 
46 67 res1stenc1a a la corrosión atmosférica al A36. 
50 70 

A 709 Grado 30 36 58-80 Generalmente es utilizado para puentes 
Grado 50 50 65 
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Grado 50\V 
Grado 70\V 

Grado 100& 100\V 
Grado 100& 1 OOW 

A852 

A514 

.. 1 h1 "" b H9S Mp:.1 
"I in·""' :!:'i.¡111111 

50 
70 
90 
100 

70 
90-110 
100-DO 
110-130 

70 90-11 O Placas para construccwnes soldadas y de 
pernos en donde se desea obtener resistencia a 
la corrosión atmosfenca. 

90-100 100-130 Pnnc1palmentc para estructuras soldadas. 
110-DO Reducir el uso de la ductilidad es imponante . 

2. Protección para la corrosiún 
La corrosión atmosférica ocurre cuando el acero es expuesto a continuamente al 
contacto con agua y oxigeno. E 1 porcentaje de corrosión puede ser reducido si se 
utiliza alguna harr<.T<I par<1 impedir el contacto de la superficie del acero con el 
agua y el ll.\Ígc1w 1'1ntar la superlíciL· de acero resulta ser una solución práctica y 
no tan costosa p;1ra L·li111111ar la n1rn,si1.,11 
La "SlL'L'i Strul°l111 L':-. 1';1111t111g ( ·,,1111c1l" pW\ L'e espec1 tícac1ones para la 

preparación Lk las supL.Tr1c1L.·s 1k acL'l'O par<1 pintura protectora de la corrosión. En 
lugar de pintar. pucden ser utili/ados utros materiales protectores así como 
epóxicos u otros minerales y poli111eros compuestos. Otra alternatiYa es la 
utilización de aCL.'l'll resislL'nlL' a la corrosi,)n como el acenl .-\ST\1 .-\242 y .-\588 o 
en su dL'll.·ct1l uti 11/ar aL.'L.'l'll gal\ <llli/ado. 

3. Secciones de :icen> estructur·:tl 
Las secciones dispnnihks Lk acero utili/adas para la construcción se encuentran 
en una gran \ ariedad de formas y tamai1LlS. l'n general. h;1y tres procedimientos 
por lo cual las secciom:s del <tcer1l pueden ser formadas: Rulado en caliente. 
fonnado en fri11 soldado. T1,das las secciones de <tcero deben ser 
manufacturadas dL· aL'ULTdo a l1lS est;ú1dares de :\ST\1. !.as secciones 
comúnmcnll' usadas Sllll '' ide ange ( \\. ). amencan estúndar heam ( S ). bcaring pile 
(HP). American Standard channel (C). angk (L). y tee (\\"f) así como barras, 
placas. tubos y seceiones tubulares. Las secciones H son denominadas como 
secciones miscdúneas ( \ 1 ). 
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1.3.2 Selección del material para el diseño de torres. 

Dentro de los alcances de este trabajo se encuentra el disel'io de torres del tipo 
autosoportadas. por lo cual se requiere contar infraestructura y una 
superestructura. las cuaks las podemos definir como la cimentación y en si la 
estructura que constituir;i el cuerpo de la torre. 

Para el caso de la cimentación no tenemos ninguna duda en la utilización del 
concreto refor/;1do debido a las propicd•1dcs que nos ofrccc. como son su 
resistencia a la cornpresi<.lll. su maniobrahilidad y su cualidad de poder darle la 
fonna m:1s adecuad;i. L1 rL·sistencia de diseño utilizada para el concreto de la 
cimentaci<in ser:1 de 25(1 kg c111 2 y serú requisito para la constrlll.:ción J..: ésta que 
el concreto sea ¡HernL·zclado en pbnta. 

Para el ca"º <k !;1 "UJ1LTL'"trudura podernos \ er dehidu a Lis c1ractLTÍst1eas de los 
diferentes rnatLTiaks prL'SL'ntadns anlL'riormente. que la madera no es útil para este 
tipo d..: estructuras ya quL· es un material anisotnipic:o IL1 que: uc:as1nna que sus 
propiedades rL·';i,.,t1\ as d1IÍLTan <kpendic:ndo Lkl punto ;. forma Lk aplicac:ión de 
las cargas. \ L'SlL' tipo de L·structuras se: \ L'll S<ll11L'tidas ;1 cargas en diYcrsas 
dirccc1n11es \ ljUL' ,.,,ihrL· p;1s;1n bs resistencias nom1naks Lk las rnad..:ras. El 
scgundo n1atLTI;il IllL'llL'i<>11ado L'S L'i cuncrcto rL·l(irzad<>. rned1a11tL' el cual podcmos 
soportar las L·ar''ª" ,1ca,.,1onadas ;1 la L'structura. pero las sccc1unes y el peso serían 
un factor quL· 111L·rL'lllL'ntari;111 J,1s n1stns. 

Por esto. Lkh1do a bs \en ta¡ as que pres<.:nta en cuanto a resistencia, 
mantenimiento. 111an1ohrabilidad y secciones. hemos optado por desarrollar el 
disei'!o de las tnrrL'S de celosía en acero estructural. Los dikrentes tipos y 
rcsistencias utilizados para todos los elementos que componen a cste tipo de 
estructuras ser;'u1 L'SpeciticaJos y determinados a lo largo Je los capítulos de 
disciio. 

1.3.3 Selección de la sección para el diseño de torres. 

Como se mencionó anteriormente. las seccioncs existentes para los elementos de 
acero pueden ser pertilcs. úngulos. o tubos, por esto para decidir el tipo de 
secciones a utilizar recurrimos a la expcriencia de las muchas torres que para los 
propósitos de tclcfonia celular existen. Esto lo podemos apreciar en d resumen 
fotográfico que se muestra a cuntinuación: 
Es importante recalcar que wdo el acero que se utilil'ar~1 para el diseño de la 
estructura ser:1 del tipo :\-3Ci gal\ anizado por inmersión en caliente. 
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RESUMEN FOTOGR.-\FICO 
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·1orn.· auto~opo1tada dL· -l~ rnl'tllh 1.k ,1!1ur,11.'llll "L'1..·1 .. :lllilL'" tubul.i1cs tantn t..'11 p1crn..i~ l'LH1lo t•n diagonales 
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l'orre aul11'oponada L',hl'lta dL· -L~ lllL'lrn' de al!u1e1 con ·'L'1.'CllHll'S tubulare' .:n piernas y ángulos en 
diagonales 
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tanto diagonales como 
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Torre autosoportada de .+.2 m con tuhos y ángulos 
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Tnrn.: de autnsoportada de -lS 111 
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Como podemos ohservar. en la mayoría de las ton-es presentadas se utilizan tubos de 
acero galvani/ado para los elementos estructurales que constituyen las piernas de la 
estructura. así como se puede apreciar la utili/ación tanto de secciones angulares "L" 
para las diagonales así como tubos de diúmetros entre ', .. y I ''. 

En resumen. para el discfio de las torres que a continuación lle\·aremos a cabo 
utilizaremos tubo negro gal\·a1li/ado para los elementos estructurales que constituirán 
las piernas y para nuestro caso específico utili/aremos secciones angulares ''L" tanto 
para los elementos diagonales como para los hori/ontales de la estructura. Para el 
disci'lo de bridas y placas de conexión. utilizaremos placas de acero A-36 de diversos 
calibres. 

Olsello )' Conalruccl6n de Torra de Acero pu• Sitio• de Telefonl• Celulu 18 
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11. NORMATIVIDADES 

11.1 Diseño por viento. 

II.1.1 TIA/EIA STANDARD 

11.1.1.1 Materiales 
Los materiales y especificaciones que deben utilizarse para el diseño de torres de 
acero mediante estas norlllas son los siguientes: 
a) Para el acero estructural, acero forjado. acero fundido y pernos, deben 
utili7arse conforllle a "Specification for Structural Steel Buildings - Allowable 
Stress [ksign ami P<1stic D.:sign" d.:l American lnstitute of Steel Construcción 
(AISC junio-1-1 'JS'J) 

h) Los 111i.:mbros dt: ac.:ro estructural dt: calibre ligero deben tener una cualidad 
estructural co1110 la qu.: s.: define en "Specifícation for Design of Cold-Fonned 
Steel Structural \kmhers" del American !ron ami Steel lnstitute (Agosto-19-
1986). 

e) Los materiales para estructuras y accesorios de postes tubulares de acero 
deben ser confonne al "Tapered Tubular Steel Structures" sección 7 del 
ANSI/NEMA TT 1-1983. 

d) Cuando se utilizan materiales diferentes a los mencionados anteriorn1ente, el 
proveedor deherú dar certificados concerniente a las propiedades químicas y 
mecánicas de estos. 

e) Para los pt:mos y tu.:rcas de ensamblaje: 
1. Para con.:xiones de deslizamiento crítico y conexiones sujetas a tensión en 
donde la aplicación de cargas externas resulte en acciones curiosas por la 
deforn1ación de las partes conectadas. deben ser utilizados pen1os de alta 
resistencia Cllr<'scados a la tL·nsi<'>n mínima especificada en "Specification for 
Structural J,,ints l "s1ng .-\ST\t :\325 o :\490 Bolts" (AISC No,·iembre-13-
1985) 

2. Las conexiones de sopor!L' deben ser utilizados pernos de alta resistencia 
enroscados a tensión media como la definida en "Specification for Struetural 
Joints Using ASTl\I :\325 o :\490 Bolts" ( AISC Noviemhre-13-1985) 

3. Cuando sea requerido utilizar pernos de alta resistencia y enroscados 
acorde a las especificaciones de la AISC, no es necesario utilizar turcas de 
seguridad. 
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4. Los pernos no cubiertos requieren de tuercas de seguridad. 

5. Los pernos de acero galvanizado por inmersión en caliente A490 no 
pueden ser utilizados. 

11.1.1.2 Cargas 
En este apartado se definirán algunos conceptos básicos utilizados en el diseño de 
torres de acero. 

11.1.1.2.J Definiciones 
a) Carga muerta: Es el peso propio de la torre, los arriostres y los accesorios. 

b) Cargas por viento: Estas se refieren a la \'elocidad básica del \"iento, que para 
el caso de la n:pública mexicana se obtiene del "!'v1anual de Diseiio Obras Ci\'iles 
- Disei'lo por \'icnw" (( 'omisi<1n federal de Electricidad C.F.E 1 ')93) 

1. \'clocidad h;.1s1L·;i del \·icnto: l's la \ cloc1dad m;.1'\in1a del \ icnto a una 
altura sobre el ni\el del tL'ITL'IW <k 10 mctrus (3.> piL·s) cun una probabilidad 
anual del 0.112 pnr L'IL'llln. cst<) L'S L'qui\alcntc ;1 un pcriudo dt: retorno de 50 
ai'los. 

c) Accesorios: Son i<)S aditamentos que se sujetan a la torre tales como antenas, 
líneas de transmisión. platos de microondas, escaleras. equipo de iluminación, 
plataformas, sciialcs. charolas de cables, cte. 

1. Accesorios discretos: son aquellos cuya carga se asume como concentrada 
en un punto. 

2. Accesorios lineales: son aquellos cuya carga se asume como distribuida 
sobre una superficie de la estructura. 

11.1.1.2.2 Nomenclatura utilizada para el diseño 
Aa: Área proyectada sobre accesorios lineales. 
Ac: Arca proyL'Ctada snhrL' acL·L·snrios discretos. 
Ac: :\rea ctl.·ct1\ a ¡1n1~ L'1.:tada 1.k lus cum¡1LH1cntcs estructurales en una cara. 
Af: Arca proyL'l·tad.1 <k ills 1.·ll111pllnL'lllL'S estructurales planos en una cara. 
Ag: Arca gn1L·sa <k 1111.1 de: l;i,.. car;1s dL· la estructura como si fuera sólida. 
Ar: Arca Jlr<'YL'1.·tada <k l11s 1."lllllJ1llllL'lltL'S L'structuralcs redondos en una cara. 
C: Coclic1t:nte 1.k \L'i<lL'ldad par;1 cncr1c1cntcs de fuer/a dt: postes tubulares. 
Ca: Cot:ficicntc para aL'L'L''·''rl<ls li11L·;1ks ''discretos. 
C'f: Coclic1cntc de fuer/a para cstruclllras. 
O: Carga muerta de la estructura. guías y accesorios. 

l>i•erlu ~ < ·un•trucción dl' Torro• dl' Acero p8ra Sitios de Tell'funla Celulat· 20 



NOH.!\1ATI \'I DAD ES 

Df: Factor de dirección del viento sobre componentes estructurales planos. 
Dp: Diámetro promedio o el menor promedio de espesor de un poste estructural 
tubular. 
Dr Factor de dirección del ,·iento sobre componentes estructurales redondos. 
F: Cornponentc hori/ontal de la fuer/a aplicada a una sección de la estructura. 
Fe: Carga de disi:i'lo por' iento sobre un accesorio discreto. 
Gh: Factnr de rcspllL'St;1 (iust para la mayor ,·elocidad húsica del ,·iento. 
Kz: Cocficicntc ,k L .. 'P'''IL'i<in. 
Rr: Factor de rL'lillL·c1<.>11 p;1ra c<1111po11entes estructurales redondos. 
V: \'L·loL·id;1d h;1s1,·;i <kl '1c11t<l. 
e: Radio s,·,11du 
h: Pcsn tot;il tk !;1 L"Slructura. 
qz: l'res1li11 dL· 'L·lucidad. 
z: Altura sobre el promedio del nivel del suelo al punto medio de la sección, guía 
o accesorio en an:ilisis. 

11. 1.1.2.3 Criterios. fórmulas y tablas para el diseño 
a) Viento 
El diseiio total por carga de viento podrá incluir la suma de todas las fuerzas 
horizontales aplicadas a la estructura en la dirección del viento y las cargas de 
diseño por viento de las guías y los accesorios. 

b) Fuerza horizontal (F) 

F =e¡::.· Gh[Cl ·..le+ L (Ca· ..la )j (lb) [N] 

Esta fuerza no debe exceder de 2,¡::. · G/i · Ag 

Donde.: :\g - /\rea gruesa de una cara de Ja torre (ft2 ) [m2 ]. 

Nota: Todos los accesorios. incluyendo antenas, monturas y líneas, deben 
asumirse que rennanecen intactas y adjuntas a la estructura independientemente 
de sus capacidades de carga ror \'iento. 

c) Presión de \clocidad (qz) y coeficiente de exposición (Kz) 
Las fórmulas para calcular la presión de velocidad y el coeficiente de exposición 
son las siguientes: 

q::. = (J.(l0256 · K::. · 1 ·: ( lbifi~) para velocidades de viento V en (mi/h) o 

q::. =O.(> 1J·K::.·1 ·' [ Pa] para velocidades de viento V en (mis) 

K::. = [.:: 33 Y para zen (11) o 

K::. = [::.noJ7'' para zen [rn] 
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1.00::; Kz::; 2.58 

V= Velocidad básica del viento para Ja ubicación geográfica de Ja estructura 
(mph) [mis] 
z= Altura al punto medio de la sección en estudio sobre Ja superficie promedio del 
suelo (ft) [m] 

d) Factor de respuesta Gust (G) 
1. Para estructuras articuladas el factor de respuesta de Gust debe ser 
calculado con la siguiente ecuación: 

Gil -- O.C:>5 + O.<>O, - fi para h en ( t) o 

(1iJ:J 
0.60 

Gh = 0.65 + ( )y; para h en [m] 
h/ ' 
/1 () 

1.00::; Gh::; 1.25 

2. Para estructuras de poste tubular, el factor de respuesta de Gust debe ser 
1.69. 

3. Un solo factor de respuesta Gust debe ser aplicado a toda Ja estructura. 

4. Cuando las estructuras de poste en cantiliver tanto tubulares como 
articuladas sean montadas sobre estructuras de celosía. el factor de respuesta 
Gust para el poste y para la estructura articulada podrún estar basados en la 
altura de la estructura articulada sin contemplar el poste. El esfuerzo calculado 
para la estructura dL· poste:- sus conexiones a la estructura articulada debe ser 
multiplicado por 1.2:' para compensar la diferencia del factor de respuesta de 
Gust para la estructura de poste montada. 

e) Coeficiente de fuerza para la estructura ( CI) 
J. Para estructuras celosía el Coeficiente de fuerza para la estructura para 
cada sección de la estructura debe ser calculada con las siguientes ecuaciones: 
Cf = 4.0 ·e: - 5.9 ·e+ 4.0 Sección transversal rectangular. 

Cf = 3.4 ·e: - 4. 7 ·e+ J.4 Sección transversal triangular. 
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d
. .

1
.d A(+ Ar e= ra 10 so 1 o= _,_. __ _ 

Ag 

Af = Área proyectada ( ft 1
) [m1

] de los componentes estructurales planos en 
una cara de la sección. 
Ar= Área proyectada (ft~) [m1

] de los componentes estructurales redondos en 
una cara. 
Nota: El área proyectada de los componentes estructurales deben incluir el 
área proyectada de las bridas de conexión. 

2. Para estructuras de postes de acero en cantiliver, el Coeficiente de fuerza 
para la estructura debe ser determinado por la tabla 11. 1.1.2.1. 

f) Área efccti\a proyectada de los componentes estructurales en una cara (Ae) 
Ésta debe ser calculada con la siguiente expresión: 
Ae = f)( ·.-U+ /Jr ·.·Ir· Rr (11-') [m-'J 
Nota: Para estructuras tubulares de acero. Ae debe ser el área proyectada basada 
en el diámetro del poste o sobre todo su ancho. 

1. Los Factores de dirección del ,·iento Df y Dr. deben ser determinados de la 
tabla 11.1 .1.2.2. 

2. El factor de reducción Rr para componentes estructurales redondos debe 
ser calculado de la ecuación: 

Rr = 0.51 ·e' + 0.57 Rr :-::; 1.0 

J. Los accesorios lineales lijados a una cara y no extendidos en el ancho más 
allá del úrea normal proyectada de la cara, deben ser considerados como 
componentes estructurales cuando se hace el cálculo del radio sólido y de la 
fuerza por \'iento. 
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TABLA 11.1.1.2.1 
Coeficientes de fuerza (Cf) para estructuras tubulares de acero en cantiliver 

(" 

( mph !t l 1 1¡ .::'.ri 

1 () l~Jd u" 

r · 11 2 fi 

1 211 _:'.11 1 2 ( 1 .211 1 _21) 

~ 1 ) 1 ( 1 l ~ ~ • l --+ ( 1. ! - t ( ,, 1 :' 1 1 { • ! 2.::: 1) ) 1 2 ¡(' 1 1 21J 

1 1 1' () ~.::: ( 1 .~ 1 2 ~ l 

f.:,,J,.¡¡ !·· l 11 l.1d1·" 12 l,1dlh ' l.1,l1i.... 
1111" r ! 1 :~ < , l ( ! .::: (¡ 

.j ·• _-:'11 ~ ( \ ] .::'.IJ .:::11 211 

,, ·.¡ j\ 1 .:11•1-1< l..:'..; 1 1< •r 121 ( ¡ ~ 2 . ( ,\ ~ -( ) {¡ 1 il 

' -s ¡( 1 2!J 

1) .;<¡ "' .2 ( 1 

(' '-f.-: ¡· /)¡, p.11.1 [)p ell ll [lll[ 

'.'\otas · 
I. 1.os l'l'etlc1e11tes de fuer/a mostrados en esta tabla aplican únicamente para 

estructuras tubulares en eantiliYer autosoportadas o montadas en la parte superior de 
estructuras de celosias. 

2. El coeflc1L'llte de fuer/a indica un cálculo para reducciones de cargas de viento en 
condicionl.?s de flujo supercrítico. es por esto que no aplica para accesorios fijados en 
estructuras 

3. Para todas las formas de secciones transn:rsalcs. Cf necesita no exceder 1.2 para 
cualquier \alnr di.? C. 

4. \' l.?S la \ elncidad búsica de diseilo por \'iento para las condiciones de carga en 
in\·estigaci,'111 

~L'l.'( ll) 11 fl .t!l-... \ l'l -.,¡] 

d L' l.1 fll r r (.' 

ll! 

TABLA 11.1.1.2.2 
Factor·cs de dir·ccciún del \Íento 

'.P!lll.ll 

'" l 1 ¡ .::: 111 ,l' 1 1" 

g) l\)L'IICÍelltL' Lk fuer/;\ para aCC\.?SOriL)S (Ca) 

1 1 t.Jn~u l.1r 

(>ll • • _l)() • 

1 " 1 11 

El Coeflcientl.? de fuer/a aplicadL' al :irea proyectada de un accesorio lineal (Aa) 
que no se considerl.? como parte de la estructura debe ser calculado con la tabla 
11.1.1 .2.3. 
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TABLA 11.1.1.2.3 
Coficiente de fuerza para accesorios 

-\c.. I' l' ..__ t 1.1t1 ti · - .-\ -..pci..:t r.i110 2 :' 

l 1pn de 1111c111h1 u ( ·' ( .1 

P lanu 1 ,¡ : " 
<' 1l1ndr1l11 " ' 1 : 

AspL'Ct ratio 1 OlLl L1 lo 11!:!1 tu d dL· I ¡l l. L' L' Sll r¡ ll ;lllL'iill 1111:d1du L' 11 ll 11 p lanu no r111a1 a 

la di re c c i ,·1 n ,kl 'icn I<> ( LI .\ S]h'Ct r a t 1 u lHl esta L' n ru ne i ú n lk L1 sepa rae ión entre 
los puntos de sopt>rlL' lk ll n ~1eeeSl)r1 t) lineal. ta111 puco de la lung.itud de la sección 
que se considL'ra co 11 un a ru e r /a ll n l rn r 111 e 111 e n t e distribuida.) 

h) Independie11te111ente de su pos1c10n. los accesorios lineales no considerados 
como componentes estructurales deben ser incluidos en el termino ~CaAa. 

i) La fuerza horizontal ( F) 
La fuerza horizontal aplicada a la sección de la estructura debe ser asumida como 
unifonnemcntc distribuida basada en la presión del viento en el punto medio- alto 
de la sección. 

1. Para estructuras autosoportadas. la sección considerada en tener una fuerza 
unifonnementc distribuida no debe exceder de l Sm (60ft). 

2. Para estructuras 'k poste de: acero tubulares la sección considerada en 
tener una fuer/a uni formc111ente distribuida no debe exceder de 9. 1 m ( 30ft). 

j) En la ausencia de datOs ..::xactos. el disei'io de cargas por viento (Fe) en un 
accesorio discreto (c:xcluyendo antenas de microondas I rellectores pasivos) se 
dehe calcular con la si¡,!uiente ecuación: 

F = i¡::. (ihlL (e·"· .lu)j (lb>['.'.:] 

donde [L (e·"· .-lc1 )j eL111sidera a todos los accesorios discretos incluyendo 

cualquier línea de alimL·ntación. soportes. etc .. relacionados con el accesorio. Los 
componentes de un accesorio discreto fijados directamente a una cara de la torre y 
que no se proyectan fuc.:ra de ésta pueden ser considcradL)S como componentes 
estructurales al momentL) Lk calcular el aspect ratio y la fuerza por ,·iento. 

1. La presión Lk \Cloc1dad (L¡/) debe ser calculada en la linea central de la 
altura del accesorio. 
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2. El factor de n.:spuesta Gust (Gh) debe ser calculado basándose en la altura 
total de la estructura de celosía y debe ser igual a 1 .69 para estructuras 
tubulares de acero. 

3. El coeficiente de fuerza (Ca) aplicado al área proyectada de accesorios 
discretos debe ser determinado de la tabla 11. 1. 1 .2.3. El coeficiente de fuerza 
para miembros cilíndricos debe ser aplicado a las porciones cilíndricas del 
accesorio. 

k) En la ausi.:ncia di.: datos exactos. d diseflo de las cargas sobri.: microondas / 
reflectores pasi \'OS deberán realizarse acorde a lo provisto en la sección 1l.1. 1. 13. 

1) Cuando la orientación de los azimuts de las antenas localizadas a la misma 
elevación relativa de la estructura no esté especificada. la antena deberá ser 
asumida como si radiara simétricamente a la estructura. 

m) Las protecciones para las antenas no deben ser consideradas. 

n) El miembro que se encuentre sometido a mayor esfuerzo y reacciones 
estructurales debe ser determinado considerando la resultante de la dirección del 
viento en donde la fucr/.a de viento y momento torsionante sean máxin1os. Cada 
una de las dirccciLmcs del viento mostradas en la tabla 11. 1 .1.2.2 deben ser 
consideradas para la estructura de celosía. 

o) Cada una de las siguientes combinaciones de carga deben ser analizadas 
cuando se calcule el miembro que se encuentre sometido a mayor esfuerzo y 
reaccioni.:s estructurales: 

D + IVo 
/J +O. 75 · 11"1 + I 

Nota: \\'i es el discfio de las cargas por viento sobre la estructura considerando 
una capa de hii.:lo. así como 1 es el peso del hielo. debido a que en la república 
mexicana el fenómeno meteorológico que ocasiona la fomrnción de capas de hielo 
sobre las estructuras no se registra con frecuencia. la última combinación de carga 
sale del alcance de este trabajo. 
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11.1.1.3 Esfuerzos 

11.1.1.3.1 Criterios y fórmulas para el diseño 
a) A menos de ser espeei ficado lo contrario, los miembros estructurales deben 
ser diseñados de acuerdo a las cspcci ficaciones de American Institute of Steel 
Constructions (AlSC) y American lron and Stecl Instituir (AISI). 

1. Para estructuras menores a 700ft (213m] de altura. el esfuerzo pennisible 
debe ser incrementado 1 3 para las combinaciones de carga definidas en el 
inciso O. 

2. Para estructuras dc l 200ft [3C>6m] o mayores en altura, el esfuerzo 
permitido 110 serú incrementado. 

3. Para estructuras entre 700ft [21 Jm] y l 200ft (36üm] de altura, el 
incremento del esfuer/o permisible debe realizarse mediante una interpolación 
lineal entre 1 3 ,. O. 

4. 1.a altura de la estructuras, para el propósito de determinar el esfuerzo 
permisible dehe estar basada i:n la altura total di: la i:structura incluyendo los 
postes tubulari:s o articulados que puedan estar montados sohre la i:structura. 

b) Los ri:qui:rimientos de la si:eción E4 del AISC para placas de conexión y las 
pequeñas intcm1edias para miembros de dos ángulos pui:den ser 110 satisfechos, 
cuando el módulo de i:sbeltez para el modo de pandeo i1l\'olucra dcfomiaciones 
relati\'as entre los úngulos, por lo cual se modifica de la siguiente manera: 

( K/,) 
R " 

donde 

( K/.) = Esbeltez de la columna de Jos miembros construidos actuando como 
R o 

una unidad en el eje que involucra deformaciones relativas. 

( R
ª, )~ = La columna esbelta más larga de Jos componentes individuales. 

( KL) =Esbeltez Modificada de la columna de los miembros construidos. 
¡¡ ·" 
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a = Distancia entre conectores. 

R, = Radio de giro mínimo de los componentes individuales. 

c) Una reducción del coeficiente igual a 0.75 debe ser utilizada cuando se 
calculan áreas efectivas de acuerdo a la sección B3 de las especificaciones del 
AISC para miemhros angulares y otros similares conectados por una pierna y uno 
o dos sujetadores. 

d) Los barrenos para pernos no deben ser considerados como barrenos para 
broches. 

e) La defonnación alrededor de los barrenos para pernos debe estar 
considerada para el diseño al momento de calcular el esfuerzo permisible. 

f) La distancia mínima de los barrenos a los extremos de los ángulos debe ser 
1.5 el diámetro nominal del perno utili1ado para el barreno en cuestión. 

g) La dimensión de la longitud sin apoyos para miemhros sometidos a 
compresión debe ser detenninada considerando la rigidez de las partes conectadas 
y la dirección del pandeo sobre el eje considerado. 

h) Al calcular el esfuer10 pennisible. cuando los factores de longitud efectiva 
son considerados menon:s a 1.00 para miembros de soporte o miembros en cuya 
parte final cstún sujetados por un sólo perno. la justificación de esos factores debe 
ser mostrada mediante c~1lculos o pruebas. 

i) Los \'alon:s limite para módulos esbeltez efectiva para miembros sometidos 
a compresión deben ser pref1.:rentcmente 150 para piernas, 200 para diagonales y 
250 para redundantes (miembros utili1ados únicamente para disminuir el módulo 
lk eshelt1:1 d1: otros miembros). 

j) Las diagonales y redundantes utilizadas para reducir el módulo de esbeltez 
de miembros sometidos a compresión deben ser capaces de soportar una fuerza 
nonnal al miembro soportado de 1 .5 por ciento de la fuerza axial calculada para el 
miembro que se esta sopo11ando. 
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k) Para miembros de ángulos simples sometidos a compres1on los esfuerzos 
pern1isiblcs se pueden calcular con las tahlas y figuras de la sección 11.1.1.3.2. 

l) Para estructuras de mástil tubular, el momento de pandeo secundario 
causado por las cargas verticales debe ser considerado al momento de calcular los 
esfuerzos. 
1. Los esfuerzos combinados de pandeo y axiales pennisibles para estructuras 
poligonales Je mústiles de acero deben ser detenninados Je la tabla 11.1.1.3. I 

m) El disei'!o del refuerzo para el concreto de la cimentación de la estructura 
dche ser acorde con las especificaciones del "Building Cmk Requirements for 
Reinforced Concrete'' del ACI. 

1. Para estructuras menores a 70üfi [213mJ de altura. la fi.1erLa del concreto 
refor:tado rL·querida debe ser igual a 1 .3 \·eces las reacciones totales de la 
estructura prnducidas por cada una de las combinaciones de carga antes 
mencionadas. 

2. Para estructuras de l 200fi [3(i(imj o mayores en altura, la fuerza del 
concreto refor:tado requerida debe ser igual a 1. 7 \·eces las reacciones totales 
de la estructura producidas por cada una de las combinaciones de carga antes 
mencionadas. 

3. Para estructuras entre 70(Jfl [21 Jmj y 12UOft [3<i(im] de altura, la fuerza 
del concreto refor:tado requerida debe ser obtenida mediante una interpolación 
lineal entre 1 .3 y 1. 7 veces las reacciones totales de la estructura producidas 
por cada una de las comhinaciones de carga antes mencionadas. 
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11.1.1.3.2 Curvas Y' Figuras. 

TABLA 11.l .l .3.l 
Esfuerzos combinados de pandeo y axiales permisibles para estructuras 

poligonales de mástiles de acero 
S L"C e 1n nes e o 11111a e ta~ 

lh f 1 (>() 1· \ 

s L·L- L' ll) ll L'-.. !lP L' llill pal_' lJ :--O 

----¡e; G<l~s-- . ---- ---- ----- - - ---~--

i 
--

1 
:! 1 5 s ...rn \/{ ~ ~(,5 Fy en ks1 1 ·-

5<15 " ...rn '/{ < 1 .. lJ5~ Fy en MPa 

Fh = 11 ~52 f ·, (1 11 11 ()(llJ7 ..j77 '/{) ks1 

Fh = o 852 F1· (1 11 - 11 000522 ..¡¡:;- '/{) MPa 

12 lados 2411 ,; ,Jh '/{ < 1 -
.~(,5 Fy en ksi 

h>O ...rn \/{-:: l)5S Fy en MPa 

Fh = () 8711 ,.., (i 11 - 11 lllll21! .¡¡\ '/{) ksi 

Fh = o 870 ,..,. (1 11 -· 11 011114 1!1 .¡¡\ '/{) MPa 
8 lados 260 ,; ...rn \/{ < 

1 -
J(15 Fy en ksi 

hSJ ~ ,Jh '/{ < 1 - '15~ Fy en MPa 

·, 
Fh - 11 1"5 :! ,..,. (1 11 - 11.011114 ..¡r;- '/{) ksi 

1 f"/1 = 11 S52 F1 (1 o - () 11004J4 ..j77 '/{) MPa 
------------ -- ·--~--
Fb = Esfuerzos combinados de pandeo y axiales permisibles 
Fy =Fuerza de cedencia 
t = Espeso1- de pared 
w = Dimensiún plana actual, pero no menor a la dimensión calculada usando un radios de 

--· 
pandeo igual a ·H_ -------
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TABLA 11.1.1.3.2 ANSl/ASCE 10-19 
CURVAS DE ES BEL TEZ EFECTIVA 

CURVES 1-3 

~ :$ 120 

CURVE 1 

(CONCENTRIC BOTH ENDS) 

CURVE2 

~ = 30 + .75 ~ 

(ECCENTRIC ONE END) 

CURVE3 
K.L L R = 60 + .50 R 

(ECCENTRIC BOTH ENDS) 

CURVES 4-6 
L > 120 
R 

CURVE4 

(NO END RESTRAINT) 

CURVES 

KL _ L R - 28.6 + .762 R 

(PARTIAL RESTRAINT ONE END) 

CURVE6 
KL L R = 46.2 + .615 R 

(PARTIAL RESTRA.INT BOTH ENDS) 
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TABLA II.1.1.3.3 
MIEMBROS ANGULARES SIMPLES SOMETIDOS A COMPRESIÓN, MÓDULOS 

DE ESBELTEZ PARA PIERNAS SUJETADAS 

L 

L 

SYMMETRICAL BRACING 

CRITICAL MEASURED SLENDERNESS RATIO: 

L 
Rz 

EFFECTIVE SLENDERNES-S RATIOS: 

ii- ::s; 120 _k > 120 
z Rz 

CURVE! CURVE4 

STAGGERED BRACING 

CRITICAL MEASURED SLENDERNESS RATIOS: 

_h_ , ...h.. , OR (1 + 2N)..b.. 
Rx Ry 3 Rz 

EFFECTIVE SLENDERNESS RATIOS: 

~ MAX ::s; 120 ~ MAX > 120 

CURVE 1 CURVE 4 
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TABLA 11.1.1.3.4 
MIEMBROS ANGULARES SIMPLES SOMETIDOS A COMPRESIÓN, MÓDULOS 

DE ESBELTEZ PARA DIAGONALES 

-----· -- ·- -
CRfhCAL MEASURED 

1- -¡ 
..!:... 

L SLENDERNESS RATIO· Rz 
X 

y~y 
EFFECTIVE SLENDERNESS RATIOS: 

'º ol ~s 120 L > 120 
Rz Rz 
CURVE 3 CURVE4 

t::LI CRlTICAL ~1EASURED _L 
SLENDER.NES S RATIO. Rz 

y~y 
EFFECI1VE SLE.",;DER~ESS RATIOS 

1 o o o : o 1 ~- o; 120 L > 120 
l R1 

X z CURVE 3 CURVE6 ,. CRlTICAL 1-.U'.ASURED _L OR SL L -1 SLE.'-.'DERNESS RAI10 Rx R, 

'~' 
EFFECI1VE S!JC.1',"DER."'ESS RATIOS 

lo E ol L ~f..\..X ,_; l:'O L 1-.IAX > 120 R j{ 

CURVE 3 UJl<\"E 4 

IL ·¡ CRJTICAL MEASURED l. OR SL 

X 
S LE.'. 1) ER. '-:ES S RATIO k,\. Rz 

y~y 
EFFECllVE SUC.'-:DER'.'.'ESS RA110S 

lo¡o fil o ol ~ MAX ,_; 120 _L > 120 5L 120 
Rx R, > 

CURVE 3 ll TR\11' 6 QTRVE 'i 

IL 1 CRlTICAL MEASURED L 5L OR 

1 

X SLE.'-.'DER.1\'ESS RATIO R, ~ 

y~y EFFECffi'E su-·SDER'.'.'ESS RA110S 

'º o lo~ 1 0-:01 o ol l. 1-.l.\..X"" 120 l. 120 

~ 
R R MAX > 

CURVE 3 CURVE 6 

~ 
. CRlTICAL ~1EASURED Lx Ll 
t~, SLBfüER."íESS RATIO Rx 

OR 
Rz 

' ' EFFECTI'.'E SLE.'-.'DER.'<ESS RATIOS 

Ll > L2 !, MAX s 120 L MAX > 120 
• 

R 
Lx = Ll + 51..2 

R 
CURVE2 CURVE 4 

~ 
. CRITICAL ~!E.AS URED L, Ll 

t~' SLENDERNESS RATIO Rx 
OR 

Rz 
1 ' EFFECTIVE SLE:1'.'DER.'<ESS RA.TIOS: 

Ll > L2 ~ MAX s 120 ~ > 120 ~¡ > 120 

Lx = Ll + .5L2 
X Z 

CURVE2 CURVE6 CURVE 5 
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11. t. 1.4 Manufactura y mano de obra 
La manufactura y mano de obra debe ser de acuerdo a Jos más comunes 
estándares aceptados por la industria de fabricación de acero estructural. 

Los procedimientos Je solJaJura Jebe ser de acuerdo a los requerimientos de las 
especificaciones adecuadas de AISC o AISI. 

11.1.1.5 Acabados de fábrica 
En la ausencia de otros requerimientos. todos los materiales deben ser 
galvanizados. 
a) Materiales estructurales Estos debe ser gal\'anizados por inmersión en 
caliente de acuerdo a lo especificado en AST!\1 A 123. Se pueden realizar 
excepciones cuando el gah-.111iza con n.:specto a ASTI\1 A 123 pueda ocasionar un 
potencial detrinwnto en la estructura o sus componentes. En este caso se debe 
utiliz.ar algún método alternati\o para o:! control anticorrosin1. 

b) Accesorios 1 .os acn:sorios deben ser gah anizados por 1nmers1on en 
caliente de acuerdo a lo estipulado en las especificaciones ASTiv1 Al53, o en 
AST:vt A.58(l clase 50 (mecúnicn). 

11. 1.1.6 Planos. tolenrncia de ensamblaje y marcado de elementos 
a) Planos compktos. plarws de ensamblaje u otra documentación debe ser 
proveída. mostrando las man:as y detalles necesarius para el apropiado 
ensamblaje e instalacil)n lkl material. incluyendo el fuerza lk tluencia Je diseño 
para los miembn's estructurales\ el grado de lllS pernos estructurales requeridos. 

b) La tolcra11c1a para la apnlp1ada instalaciL'n del material. y de la cimentación 
así como de sus anclaiL'S lkhe sn mostrada en los planos. 

1. Plomad•1 1 a dist•1ncia horizontal entre las lineas de centro \'erticales en 
cualesquiera dos ek' ac1unes no debe exceder 0.25"" de la distancia \'ertical 
entre las dos ele\ aci,1nes. 

2. Giro - La rntación angular en un plano horizontal entre cualesquiera dos 
ele\'aciones nn debe exceder de 0.5° en 10 ft [Jm] y el giro total en la 
estructura no debe exceder de 5°. 

3. Longitud Para estructuras de mástiles tubulares de acero con juntas 
telescópicas. y soldadas o conectadas mediante bridas. la longitud total del 
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ensamblaje de la estructura debe ser más por ciento o 0.5 por ciento de la 
altura especificada. 

e) Todos los miembros estructurales o ensamblajes estructurales soldados, 
excepto para los accesorios, deben tener un número de idcnti ficación el cual debe 
corrcspomlcr con lll cstipuladll en los planos de ensamblaje. Este número 
identificador dehe permanL'CL'I' permancntcmentc adjunto a la picza (estampado, 
soldado. cstampadll en una placa soldada a la pieza, t:tc) anterionnentc a ser 
aplicados cualquiera de lPs tratamientos dc protccción anticorrosivos 
(gal\'ani/acit'>n. pintura. etc.). 
El númcn) lle 1dc11tilicaeit'>n debe tener como mínima altura de carúcter Yi in 
[ 1 Jmmj. dehc ser kgihlc \' claramcntc visible para un inspector después de la 
erecciún de la estructura. 

11. l. t. 7 Cimentación y anclaje 

11.I.t.7.t Definiciones 
a) Cimentaciones cstúndar y anclajes 
Son estructuras disciiadas para soportar las cargas definidas por las sumatoria de 
los momcntos y los cortantcs en la base de la estructura de celosía, para suelos 
nonnalcs. Las pi las. pi lPt<.:s. condiciones de cimentación sumergida, cte., no son 
consideradas con1P cst<ú1dar. 

b) Cimcntac1011es nP L'St;mdar y anclajcs 
Son estructuras diseiiadas para soportar las cargas definidas por las sumatoria de 
los momentos y ll)S cPrtantcs L"n la basc dc la estructura de celosía, de acuerdo a 
las espcciliL·acilHlL'S dc cada uno dc los sitios. 

e) SuL'lt) normal 
Un sucio Cl)hcsi\o con una n:d \·ertical de capacidad pcnnisiblc de 4000 lb/ft2 

[ 192 kPa] y una red de presión horizontal pcnnisiblc de 400 lb, ft 2 x ft lineal de 
profundidad [<1J kl'a x mctro lineal de profundidad] a un máximo de 4000 lb/ft2 

(192 kPa). 

11. l. t. 7.2 Criterios y fórmulas parn el diseño 
a) Las cimentaciones cstúndar deben ser utilizadas para propos1tos de 
licitación y construcción cuandn los parámetros del sucio actual igualan o 
exceden a los parámetros del sucio nonnal. 
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b) Cuando son utilizadas las cimentaciones y anclajes estándar para un diseño 
final, debe ser responsabi 1 id ad del contratista verificar mediante estudios 
geotécnicos de mcc:mica de sucios. que los parámetros existentes del sucio en el 
sitio. igualen o excedan a los par¡'1metros del sucio normal. 

c) La ci111entacit)n y ancla_1cs deben estar disciiados para las reacciones 
máximas de la estructuras resultantes de las cargas cspccílicas mencionadas 
anterionnente utilizando lns sisuicntcs criterios: 

1. Cuando sean utilizadas para la construcción cimcntaciones y anclajes 
est:mdar se debe supnnL·r un sucio nor111al y dchcn utilizarsc los parúmetros 
para disciio menc1onadus L'n 11. 1. 1. 7. 1 inciso c ). 

2. Cuando sean utilizadas para la construcción cimentaciones y anclajes no 
estándar deben utilizarse los parú111ctros para disciio provistos por el ingeniero 
gcotecnista y se deben incorporar un factor de seguridad mínimo de 2.0 a la 
fuerza últ1m¡1 del suelu. 

d) Fucrza <k ele\ ac1ú11 
1. Cimentaci<llles est;ú1dar. anclajes u pilott:s deben scr asumidos como que 
soportan las fuerzas de tensión por su peso propio mús el peso del sucio 
comprendido dentro <k una p1r;'u11ide \'crt1cal o co1w. cuyns lados estún 
formadas por ;'u1sulos <k ."!,() cnn rcspcctl' a la \·ertical. l.a hasc del CllnO debe 
ser la bese de la cimentacit-,11. l'l peso \olu111.:·triet' tkl sucl<' debe ser 
consilkradn C<llllll l 11( 1 lb ft' [ 1 (> k'.': 111' j \ e] del COllCl"etu L'lllllll 15() lb f'!'1 

[24 k>: m' [ . 

..., ¡_,,s pilotes J1LTIÍ.,ratllls para ci111entaciones cstúndar dcbe tener una 
fricción superficial mínima de 200 lh fte X ft lineal de profundidad (31 kPa X 

111 lineal de profundidad 1 hasta un m:1xi1110 de 1 ()()() lb ne del :irea superficial 
columna [48 kPa del :1rca superficial columna] para ele\'ación o resistencia de 
descarga. 

3. Las cimentacioncs, anclajes o pilotes deben ser proporcionados de acuerdo 
con lo siguiente: 

( 
IVr ) l. Wc ) .... + ;::: Up 
2.0 1.25 

y 

donde 
Wr = Resistencia del sucio 
Wc =Peso del concreto 

(Wr+ Wc) >U 
1.5 - p 

Up = Máxima reacción de elevación 
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4. Las losas de cimentación para estructuras autosoportadas deben tener un 
factor de seguridad mínimo contra volteo de 1.50. 

e) La profundidad de las cimentaciones perforadas sujetas a cargas laterales y 
de volteo deben ser proporcionadas de acuerdo a lo siguiente: 

S [ S' S M ]y; Ld ~ 2.0 + --. + 2 · r,---,)+ - + -- (ft) 
(3·d) \18·cl- 2 (3·d) 

S [ S
2 

S M ]Yi Ld ~ 0.61 + + 2 · + - + m 
(143·d) (41333·d 2

) 96 (143·d) [ ] 

donde 
Ld = Profundidad de la cimentación perforada bajo el nivel de suelo (ft) [m] 
d =Diámetro de la cimentación perforada (Íl) [m] 
S = Reacción de cortante al nivel del sucio (kips) [kN] 
M =Momento de \·oltco al nivel del sucio (ft-kips) [m-kN] 

11. t. t. 7.3 Condiciones especiales 
a) Cuando un soporte sea disciiado por alguien que no sea el fabricante, el 
fabricante sed responsable de calcular las reacciones. pesos y detalles de 
conexión para el ingeniero del contratista para proveer los necesarios anexos. 

b) Los efectos de la presencia de agua deben ser contemplados para el diseño 
de las cimentaciones no cst;"111dar. Se debe tomar en cuenta la reducción del peso 
de los materiaks y considerar los efectos de las propiedades de los suelos en 
condiciones sumergidas. 

11.1.1.7...& Planos de la cimentación 
Los planos de la cimentación deben indicar las reacciones de la estructura, fuerza 
de los materiales. dimensiones. acero de refuerzo, así como tipo de material, 
tamaño y locali/ación para los anclajes. Las cimentaciones diseñadas para 
condiciones de sucio normal deben ser especificadas. 
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11.1.1.8 Requerimientos operacionales 

11.1.1.8.1 Delin iciones 
a) Giro Es la rotación angular del soporte de la antena en un plano horizontal 
en posición contraria a la dirección de la carga de viento en una elevación 
especificada. 

b) Balanceo - Es la rotación angular del soporte de Ja antena en un plano 
vertical cn posición contraria a la dirección de Ja carga de viento en una 
elevación cspccificada. 

c) Dcspla/.amicnto Es la translación horizontal de un punto relativo en la 
posición contraria a la dirección de la carga de viento, al mismo punto a una 
elevación especificada. 

11.1.1.8.2 General 
a) El estándar mínimo debe estar basado en una condición de carga de viento 
con un velocidad básica de viento de 50 mph [22.4 mis]. Los requerimientos 
operacionales deben estar basados sobretodo en una degradación pem1isible de 
1 O dB en 11i\'eles de señal de radio frecuencia. 

11.1.1.9 Sistema de tierras 

11.1.1.9.1 Definiciones 
a) Aten-izaje Establecer una conexión eléctrica entre la estructura y la Tierra, 
la cual debe ser adecuada para descargas eléctricas ambientales, altos voltajes, o 
descargas cstúticas. 

b) Tierras primarias Son las conexiones de conducción entre las estructura y 
la Tie1Ta o algunos cuerpos conductores, los cuales funcionan en lugar de la 
Tie1Ta. 

c) Tierras secundarias - Son las conexiones de conducción entre los accesorios 
y la estructura. 

11.1.1.9.2 General 
a) Las estructuras deberán ser aterrizadas directamente a las tierras primarias. 
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b) El min1mo para una tierra debe consistir en dos varillas de tierra de acero 
galvanizado de 5i8 in [mm]. llevadas a no menos de sn [2.5m] dentro del sucio. 
Las varillas de tierras deben ser conectadas con una línea no menor ljUe No. 6 
[5mm] y a su q;z conectada a la base metálica de la estructura o a la pierna más 
cercana. 

e) Las torres autosoportadas que excedan de 5 ti [ 1 .5111] en la separación entre 
piernas. deben tener una varilla de tierras instalada cerca de cada una de éstas. 

d) Todos los equipos montados en la estructura deben estar conectados a las 
tierras sccundari as. 

e) Los reflectores remotos pasivos están exentos de las condiciones de 
aterrizaje mencionadas en este apartado. 

11.1.1.10 Ascenso y facilidades para trabajar 

11.1.1.10.1 Definiciones 
a) Facilidades de ascenso Son componentes diseñados específicamente o 
proveídos para pen11itir el acceso. tales como escaleras fijas a la estructura, pernos 
para ascenso o miembros estructurales. 

b) Accesorios para la seguridad del ascenso Son accesorios diseñados o 
previstos para reducir o mini mi/ar las caídas accidentales. o limitar la distancia de 
este tipo de caídas. Estos generalmente estún constituidos por cinturones de 
seguridad. cabks de seguridad. etc. 

c) Facilidades para trabajo Son platafom1as de trabajo y accesos para 
caminar. 

d) Barandales Barras horizontales colocadas alrededor de las facilidades para 
trabajo para pr-c\·enir caídas. 

11.1.1.10.2 General 
a) Las facilidades de ascenso y para trabajo, los barandales y los accesorios 
para seguridad del ascenso deben ser proveídos cuando el contratista así lo 
especifique. 
b) Las facilidadi.:s tk ascenso deben ser diseñadas para soportar un mínimo de 
carga vi,·a concentrada de 250 lbs [ 1.1 kN]. 
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e) Cuando para facilidades de ascenso sean especificadas las escaleras lijas a Ja 
estructura, éstas deben cumplir con Jos siguientes requerimientos mínimos: 

1. La distancia mínima entre rieles laterales debe ser un ancho libre de 12in 
[300mm] 

2. La distancia centro a centro mínima entn: los pcldai'los horizontales debe 
ser de 12 in [300mm] y máximo de J(lin [...iJOmm]. 

3. El diámetro mínimo de los peldaños debe ser de 5,sin [ J 6mm]. 

d) Cuando para facilidades de ascenso sean especificadas los pernos para 
ascenso, éstos deben cumplir con los siguientes requerimientos mínimos: 

1. El ancho libre debe ser mínimo de ...i ~,,~ in [ 11 Omm]. 

2. La separación centro a centro mínima entre los pernos alternados debe ser 
de J 2in [300mmj y múximo de l 8in (460mm]. 

3. El diámetro mínimo de Jos pernos debe ser de 5/8 in [16111111]. 

e) Las estructuras de soport..: para las platafonnas deben ser diseñadas para 
soportar una carga \Í\a uniforme d..: 25lhft: [1.2kPa]. pero en ningún caso este 
tipo de estructuras pueden diseiiarse para menos de una carga \'j\·a total de 500 lb 
[2.2kN]. Las su¡KTficie de las plataformas deben ser diseiiadas para soportar dos 
cargas d..: 25(1 lbs [ 1.1 k'.: J. 1:stas cargas no se deben aplicar conjuntamente con las 
cargas de \·icntn. 

f) !.ns barandales deben ser disef1ados para soportar una carga \'J\·a mínima 
concentrada de 150 lbs l 0.(l7kN ]. aplicados en cualquier dirección. 

11.1.1.11 Mantenimiento e inspección 

El mantenimiento e inspección de torres de acero para antenas y soportes de 
estructuras para antenas debe ser realizado por el propietario en una rutina básica 
en donde deben inspeccionarse los siguientes rubros: 
a) Condiciones de la torre 
b) Acabados 
e) Iluminación 
d) Tierras 
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e) Cimentación de la torre 
f) Perfiles de ensamblaje de la torre 
g) Alineación de 1<1 torre 
h) Aislantes 
Esta revisión dehe ser acorde con lo estipulado por las normas TIA/EIA-222-F 
Anexo E. 

Nota 1: Es recomendado que toda la estructura sea inspeccionada después de 
algún viento severo u otra condición extrema de carga. 

Nota 2: Para las estructuras locali/adas en ambientes de agua salada. atmósferas 
corrosivas o en úreas su¡etas a continuo \-¡1ndalis1110 es recomendado que los 
periodos de revisión sean m;'1s cortos. 

11.1.1.12 Análisis ele torTl'S y estructuras existentes 
Las torres de acero para antenas y 
anali/adas cuando ocu1T<111 ca111h1os 
condiciones de carga operacionales. 

otras estructuras de soporte deben ser 
al disef10 original o cambios en las 

11.1.1.13 Discfio por \Ícnto para antenas de microondas y reflectores típicos 
El diseiio de este tipo de antenas permite conocer las cargas adicionales que se 
tendrán en nuestra estructura ya que generalmente las torres para telefonía celular 
constan de antenas parahl'1licas mediante las cuales se reali/an los enlaces entre 
diferentes sitios y Lt CL'lltral. 

Las cargas que se delK·11rL'\1sar p~1ra este diseiin snn las siguientes: 
Fa - Fuer/a axial la cual actúa a In largn del eje de la antena. 
Fs Fuer/a lateral la cual actúa peqiendicularmentc al eje de la antena en el 
plano que fom1an el e_¡e de la ante y el \·ector del \'iento. 
M Momento de giro el cual actúa L'n el plami descrito por las fuerzas Fa y Fs 

La magnitud de estas cargas dCJK'ndc de la presión dinúmica del viento, el área 
proyectada frontal de la antena y de las características aerodinámicas del cuerpo 
de la antena. las cuales \·arían CPn respecto al ;ú1gulo de incidencia. la fonna de 
calcular los \'alorcs de las cargas antes niencionadas es la siguiente: 

Fa = Ca · A · K:: · Gh · 1.' (lb) 

Fs = Cs · A · K:: · Gh · V' (lb) 

M = C 11 ·A·D·K::·Gh·V' (ft-lb) 

Ol1rllo ,. Con11rucci6n de Torres de Acero pu• Sitios dr Teleronla Celular 41 



NORMATIVII>AI>ES 

donde: 
Gh = Factor de respuesta Gust 
A =Área de apertura externa ( ft~) de la antena parabólica. 
D = Diámetro externo ( ft) de la antena parabólica. 
V =Velocidad húsica del viento (mph). 
Kz = Coeficiente de exposicoón. en donde z es igual a Ja altura del origen del 

sistema de ejes. 

Los coeficientes Ca.Cs y Cm deben ser obtenidos de las tablas mostradas en las 
normas TlA/EIA-222-F Anexo B. 

11.1.2 MANUAL DE DISEÑO DE OBRAS CIVILES- DISEÑO POR VIENTO, 
C.F.E. 

11.1.2.1 Alcances 
Este apartado tiene como objeti,·o presentar Jos procedimientos necesarios para 
detem1inar las \'Clocidades de disci1o por viento en la República Mexicana y las 
fuerzas mínimas por ,·iento que deben empicarse en el diseño de estructuras de 
celosía. 

En la determinacH'in de la 'elocidades de disclio sólo se consideraron los efectos 
de los \'ientos que ocurrL·n 1wn11almente durante el aiio en todo el país y los 
causados por huracanl'S en las costas del l'aciticn. del c;,,1ru de \k:-..ico y del 
Caribe. :\o SL' turna en CUL0 11ta la 111 tlUL'flL'ia tk lus '1ent,,s gcnL-rad,1s pur tornados 
debido a que cx1stL' cscas~1 111!i.1r111ac1"111 al rL·spcctu ;.· pur L'stimarlus como e\·entos 
de baja ucurrencia quL' st1ln SL' prL·scntan en pequclias rcgH111cs del nurtc del país. 
particulannentc y en nrdL'll de 1rnpurtanc1a. en los estados de l "oahuila. '.\iue\·o 
León. Chihuahua y Durangn. Por esta razón. en aquellas localidades en donde se 
considere que el L'li.:cto de los turnados es sign!licat1\ u. deberún tomarse las 
pro\·1s1ones necesarias. 

Es importante sciialar que las recomendaciones aquí presentadas se deben aplicar 
para re,·isar la seguridad del sistema de la estructura principal ante el efecto de las 
fuer/as que generan las presiones (empujes o succiones) producidas por el viento 
sohrc las superficies d.:: la construcción y que se transmiten a dicho sistema. 
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donde: 
Gh = Factor de respuesta Gust 
A =Área de apertura externa (ft 1

) de la antena parabólica. 
D = Diámetro externo ( ft) de la antena parabólica. 
V =Velocidad húsica del \'iento (mph). 
Kz = Coeficiente de cxposicoón. en donde z es igual a la altura del origen del 

sistema de ejes. 

Los coeficientes Ca.Cs y Cm deben ser obtenidos de las tablas mostradas en las 
normas TIA/EIA-222-F Anexo B. 

11.1.2 MANUAL DE DISEÑO DE OBRAS CIVILES - DISEÑO POR VIENTO, 
C.F.E. 

11.1.2.1 Alcances 
Este apartado tiene como objetiYo presentar los procedimientos necesarios para 
detcnninar las \'elocidades de diseño por viento en Ja República Mexicana y las 
fuerzas mínimas por \'iento que dehen empicarse en el diseilo de estructuras de 
celosía. 

En la dctenninación de la \ docid;ides de diseiio sólo se consideraron los efectos 
de los \'ientos que ocun-en 11on11al1rn.:ntc duralllc el aiio en todo el país y los 
causados por huracancs L'll las cPstas del PaL·íflcu. del (i,,llc> de \kx1co y del 
Caribe. '.\:o se toma L·n CllL'llta l;J 111tlt1L'l1L'la de los 'IL'lltos t!<-'llLTadus por tornados 
debido a q llL' cx istc csc1sa in téirmac Jl)n a 1 r<..'S!'<..'Cl<> ' p< 'r cst i mar los como e\' en tos 
de ba1a ocurrc11c1a ljll<..' sóln s<: pr<..'sc11ta11 <..'11 p<-·qt1<..'11as regiunes ckl norte del país. 
particularmente ~ en onkn de 1111p,,rt;i11c·1.1. c'll ¡,,s estddt's de Cuahuila. :'-:ue,·o 
León. Chihuahua y Durangn. Por esta r;uún. l.'ll aquell;is localidades en donde se 
considere que cl ckctc) ck lus tornados <..'s s1.'c'.111ticatl\ L>. debcr•in tomarse las 
pro\'isiones neccsarias. 

Es importante: SL'i1alar que las reco111endacwncs aquí presc:ntadas se deben aplicar 
para rc\·isar la seguridad del sistema de la estructura principal ante el efecto de las 
fuerzas que generan fas presicmes (empujes o succiones) producidas por el viento 
sobre fas superficies de la construcción y que se transmiten a dicho sistema. 
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Asimismo. estas n.:comendaciones se utilizan en el diseiio local de los elementos 
expuestos de manera directa a la acción del viento. tanto los que forman parte del 
sistema estructural como los que constituyen sólo un recubrimiento. 

11.1.2.2 Requisitos generales p~ira el diseño estructural. 
Los requisitos generaks que a continuación se listan son aplicables al diseno de 
estructuras somct idas a Li acci<'in a la acción del viento y deberán considerarse 
como los 11li111m"" 11Hl1,.,pL·11sahks· 
a) DirL'L'C1<111L'" <k ;m;.il1"1" 
Las constn1cc1<ll1L'" SL' a11al1/ara11 suponiendo que el viento puede actuar por lo 
menos L'll d"" d1rL'L'L'l<lllL'S l10ri/l111taks perpL'ndiculares e independientes entre si. 
Se ekg1r;ú1 ;1q11C:·llas q11L· rqncscntL'll las condiciones más desfavorables para la 
estabilidad dL' la L'Struct11ra. 

b) Factores dL' carga y rL'sist<.:ncia 
Se deben s<.:guir los lim:a111i<.:ntos establecidos en el Manual de Obras Civiles -
Estructuras ( \.IL'todus d<.: disciio y acciones) 

e) S<.:guridad contra \·olt<.:o 
En est<.: caso. la s<.:guridad de las construcciones se analizará suponiendo nulas las 
cargas vi\as que contribuy<.:n a disminuir este efecto. Para las estructuras 
pertenecientes a los Cirupos By C. el cociente entre el momento estabilizador y el 
actuante tk \olt<.:o no dcl1LTÚ ser menor que 1.5. y para las del grupo A. no deberá 
ser mayor que ~.o. 

d) Segundad ecintra tksli/amiento 
Al anali/ar esta posibilidad. deberán suponerse nulas todas las cargas vivas. La 
relación entre la rL·sistencia al desli/amiento y la fuerza que provoca el 
despl;l/amientt> hori/l1ntal deberá ser por lo menos igual a 1.5 para las estn1cturas 
de los Cirupos B ' C. y para las tkl Grupo A. deberá ser por lo menos igual a 2.0. 

e) l'rL'Sl<lnes 111teriorL';. 
Se prL'SL0 11ta11 L'll L'str11L·tur;1s ¡kTlllL'ahks. L'Sto L'S. aqu0llas con \ entanas o ve111ilas 
quL' pL'n111ta11 !;¡ L'lltrada del \ IL'llt<l ;il 111lL'rior de la construcción. El efecto de estas 
presinllL'S se co111h111;ira C<lll L'I de las presitlnes exteriores. de tal manera que para 
el disciio se deben to111;ir en cuenta los efectos mús desfa\orablcs. 

t) Seguridad duranlL' la construcción 
En esta etapa dchcr;ú1 tomarse las medidas necesarias para garantizar Ja seguridad 
de las estructuras bajo la acción de un viento de dise11o cuya velocidad 
corresponda a un periodo de retomo de diez a11os. Esta condición se aplicará 
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tamhién en el caso de estructuras provisionales que deban pern1anecer durante un 
periodo menor o igual a seis meses. 

g) E fccto de grupo debido a construcciones Yecinas 
En todos los casos se supone que la estructura en estudio es independiente de la 
influencia. faYorahk o desl"a\ nrahk que otras construcciones cercanas pudieran 
proporcionarle dur;1ntL· Lt aCl'l<'ll del \ 1entL1. La proximidad y disposición de ellas 
puede generar prestt'llL'S i<'calcs <t<h ersas. \ L'Stas a su \ L'/ 0L·as1nnar el colapso de 
una n Yarias tkl ~n'I'" 1 ;ti L.,., L'i c1sn. P<'r L'IL'lllplt>. de 11n grupu de chimeneas 
altas qt1L' SL' L'lll"llL"llllL'll L'"J'-ll'l;tll;i,., L'llll"L" SI d lllL'n<'s dl· Ull di;1111ctru \' c·n d,,nde la 
\"ariac1,)11 dL· pres1<lnc·,., pt1L·,k P'"' llL·ar pruhkrn;1s <k rL'st111a11c1a. 1 ,1 lllL'.JUr fónna 
de C\ alu;ir el ekvt" <k grup" L''> .i p.1rt1r de rL·,.,11Jt;1dus de prueh;1,., L''-pc-r1111entalcs 
reportadL1s en l1lL'r.1tur;1. " c·ll:ctuando cslL' t1pu de prueh;1s en un tÚnL·I de \ icnto. 
Por otra parte. cu;u1dn SL' tr;1te de dctinir la rugosidad del tL·rrcno alrededor del 
sitio Lle desplanlL'. los ohst;.1culL1s ,. construcciunes de lus alrededores si deben 
tomarse en cuenta. 

h) ;\n;.tlisis estructural 
Se pueden aplicar los criterios generales establecidos en el Manual de Obras 
Civiles Estructuras (:\n;"tlisis estructural) 

i) Interacción sul'lo-L'Structura 
Cuando el sucio dl'l sit1n de desplante sea blando o compresihlc. deberán 
considL·rarse los et'cctt1s que la respuesta ante la acción del \·iento pueda provocar 
la interacción entre L'I suel" y la cunstrucción. Lns sucios blandos para los cuales 
esta interacción L'S sign1 liL·atl\ a. ser;ú1 aquc·llos quL· tengan una n:lncidad media 
de propagación de ondas de L'<'rtantc 111cn<'r que 7()() m s. Asimismo. si se 
consideran esos L·ti:ctos. se sqp1ir;ú1 los lineamientos recomendados en el disci'lo 
por s1snrn. L'n dnmk se L'stahkccn los m0todos para detinir el periodo 
fi.111da111c11tal ::- el a111nrtigua111iL·ntl' equi\'aknte de la estructura. Estas 
características L'qUi\·alcntes se util1/arú11 para e\·aluar las cargas debidas al viento 
y la respuesta co1TL'spn11diL·ntc. 

11.1.2.J Clasificaciún de las l'structuras según su importancia. 
La seguridad necesaria para que una construcción dada cumpla adecuadamente 
con las funciones para las que se haya destinado puede establecerse a partir de 
niveles de imponancia o de St.'guridad. En la prúctica. dichos 11i\·elcs se asocian 
con Yclocidadcs del \'ientl' que tengan una probabilidad de ser excedidas a partir 
de ésta se evalúa la magnitud de las solicitaciones de disei1o debidas al \'icnto. 

Las construcciones se clasitican según los grupos que se indican a continuación: 
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GRLPO A: Estructuras para las que se recomienda un grado Je seguridad 
clc\·¡1dn. Pertenecen a t:stc grupo aquellas que t:n caso lk fallar causarían la 
pérdida de un númcnl importante de \idas. o perjuicios ecnnómicos o culturales 
exccpc1u1i;tl111enlL' :titos: asi1rnsmo. las construccinncs y depósitos cuya falla 
implique un peligro s1gniticat1\o pnr almacenar n conlL'ncr susta111.:1<1s tóxicas o 
inílamahks. así L·onH' aquéllas cu:·n funcinnamit:nto es imprescindible y dt:be 
continuar dcspues de la ncu1T.:1K1a de \ icntns fuertes como lns pro\ ocados por 
hurac1nL·s. <)ucda11 excluidns lus dL·p,)situs \ las estructuras L'lllL'rradas. E.1cmplos 
de cstL' grup" :-.on Lis ,·"11stn1cc1011es cuya falL1 impida la uperac1ón de plantas 
termud..:·ctr1L·;is. li1dn1L·kctnc1:-. y 1111L·kare:-.: entre ..:·stas. punkn niL·11c1unarsc las 
ch1111L'llL';1:-.. Lis :-.uhL·stdL'lllllL'S L·IL·ctr1L·;1s \ Lis tlllTL'S \ postes dL· transmisión 
pri11c1paks. 1 lc-1111<> <k L'sL1 ,·Lis1tic1c1<·,n t;i111h1..:·11 SL' L'Ue111;111 J;is centrales 
teleti1111c1:-, L' 111111t1L·hk.s dL· tL'kL·<lnllllllL'dL'lllllL'S pnnupaks. JlllL'lltcs. estac1nncs 
tcn11111;iks de tr;insportL'. L'SUc1u11L'S de ho111hL·n1s. dL· resc1tL' \ de policía. 
hosp1t;ik,, e 111111t1L·hks 111..:·d1cus L'<lll ;ú·L·as de urgL'llL'Jds. L'L'lltn1s dL· operación en 
situ;1c1u11L'S ,k des;1strL·. cscucl;is. estadios. lL'111plos ! lllUSL'<h. Del 1111snH1 mndo 
pueden considn;1rsL' lus locales. las cubiertas y lus paraguas que protc.1.in equipos 
especial111ente n>stusns. y las ,·1rcas dL· rL·u1Ji,)n quL· puedan alojar a niús de 
doscient<1s J1LTsnnas. taks nrn1n salas dL· espL·ct;'1culns. ;1uditunns \ centros de 
COn\ L'lll'l<lllL'S. 

GRL'I'() B: l:structuras para las que se reL'l'llllL'llda un gradn <k seguridad 
moderadu. SL· L'11cucntran dentn1 dL· L'StL' grup<l aquellas que e11 caso de fallar. 
representan un ha,1u nesg<' dL· pLTd1da de\ !lbs llu111a11as: LJUL' ,1c.1s1unarian dai\os 
materiales de mag111tud inlL'n11L·d1a i"slL' L'S el casu de las plantas 111dustriales. 
bodegas urdin;1nas. gas,1l111LT:1s (L''.L·lu:L·rnl<1 l<>S <kp<1s1tos L''.tLTiorcs de 
combustibles j)LTtL'llL'L'IL'll!L':-, ;ti grup,1 .-\l. c'<llllLTc·1,,,,_ rc·st;n1r:111tL'S. L·asas para 
hahitac1,)n. \ l\ Jc'I1lLis. L'li11·1L·1,1s <k .1partalllL'llt<>s u ,,1·1L·111.1s. IH1lL'ks. bardas cuya 
altur;1 SL'a m;1\<1r que·~.;; 111L·tn1s \ t,1,Lts !;¡,, c·o11stn1cc1<'llL'" ,·u\;1 L1ll.1 P<'r \icnto 
pueda poner en l'L'i1gr<' .1 <>tr.1s ,k L'sta L·ias1 lic.1L·1,111 ,, ,le 1.1 .111lL'r1<ll' Se excluyen 
tan1bi..:·n salas dL· l'L'lllll<'ll. dL· L'~J'L'L·tanil,1;-; ! L'struL·tur,1s dL· depus1tL)S, urbanas o 
industn.ilcs. n<' 111,·lu1d.1s L'll L'i grup'' .-\. así L'<'llll' ¡,,d;is aquell.is CL)nstrucciones 
que ti1n11;i11 partL' <k pl:111L1;-; gL'llLT;idor;1s de L'llLTg1a : LJUL'. L'll c:is<> de falla. no 
parali/arian L'i fu11L·1n11a1111L·ntu de la planta. :\si misnw. se cu11s1Lkran en t:ste 
grupo las suhestac1<'llL'S L'kctnca;-; \ las linL'as : postes dL' trans1111s1ó11 de menor 
importancia que las ,kl grupu .-\ 

GRUPO <. ': l'struL·turas para las que se recomienda un bajo grado Je seguridad. 
Son aquéllas cuya falla nn implica gra\'es consecuencias. ni puede causar daños a 
construcciones de ¡,,s grup,1s :\ : B. :\harca. por c,1e111plo. 1w sólo bodegas 
pro\'isionalcs. c1111hras. carteles. muros aislados y bardas con altura no mayor a 
2.5 metros. si1w también recubnmiL·ntos tales como cancelerías y elementos 
estructurales quL' fórmen parte de las fachadas Je las construcciones. siempre y 
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cuando no representen un peligro que pueda causar dai'los corporales o materiales 
importantes en caso de desprendimiento. Si por el contrario, las consecuencias de 
sus desprendimientos son graves, dichos recubrimientos se analizarán utilizando 
las presiones de diseiio de la estructura principal. 

11.1.2.-1 Clasilic:tcii111 de las estructuras según su respuesta ante la acción 
del vi en to. 
De acuL-rdo a su scnsihi 1 idad ank los ctl:ctt)S de rúfagas del \'iento y a su 
correspondiente respuesta din;única, las construcciones se clasifican en cuatro 
tipos. ( 'on hase· e·n e·st;1 clas1fie·ac1ún pudr;·1 sclccc1onarsc el ml:todo para obtener 
las car_L'as de d1sciio por \'ICnto sobre las estructuras y la determinación de efectos 
dinú111icus suplc111cntanos s1 es el caso. El alcance de este trabajo comprende 
únicamente lus L'kctus d111;ú111cos. 

Tipo 1: l'structuras poco sensibles a las r:1ragas y a los efectos din:unicos del 
\'iento. :\harca tndas aquéllas L'n las que la rcl;1ciún tk aspecto i .. (dctinida como 
cl coc1L·ntc L'ntrL' la altura\ la ll1L'll<'r di111cnsit.)n de la planta). L'S 111e;10r o igual a 5 
y cuyt1 pcnodP natural dL· '1hrac1un L'S n1L·nor t) igu.tl ;1 un segundn. l'crtcncccn a 
este tipo. por L'_Je111plo. la 111a\t1ria de lus L'dilicius par;1 hah1tac1ón u oficinas, 
bodegas. na\'CS industn;tiL·s. te·;1trns ,. ;1udit<1rios. ptlL'ntL'S e<>rtt>~ ;.· \ iaductos. En d 
caso dL· puentL'S const1tt11d<h l'"r lo."a~. t1.1he·"· ;irn1adur.1s s1111pks " cPntinuas o 
arcos. la rclac1t·>11 de· ;1spc·e·t•> "e· c·;ilc·111.11.1 ,·.,111" l'i ,-,,,·1l'11tl' l'lltre· e·I c·I.1ro 111a;.or y 
la mcnPr d11nens1on peTpe·11d1,_·ul.11 ;1 ""t.i 1 .1111h1L·11 1nl'lt1\ e· Lis L'<>nstrucciunes 
cerradas con siste·111a~ de· e·uh1cTLl "11peTlie·1.il111l'111c" l"l_L'ld""· e'" tkc1r. capaces Je 
resistir las c1r_L';1s tkh1d;1:-- .ti \ Ie'lllll sin LJlll' \.me· e·se·11e·1;1J111e·11te· su t,:e'Pn1etria. Se 
exclu;. L'n las L'uh1e'!"t;1s lle·, 1hks. ct1111l1 Lis tk tipo cPl!:'ante· .. 1 111cnos que por Ja 
adopc1on dL· 11n;i ):'e'<>l11L'tn;i .tdL·e·u;1d;1. pn)p,1rc1on;1da por l.i aplicación de 
preesfUL'l"/o u Ptra 111ed1da e'<'ll\ e·1iiL·nte» h1grL' l1111itarse Li I"L'SIHiesta estructural 
dinú111ica. 

Tipo 2: Estructuras quL' por su alta relac1t'>n de aspectL) o las dimensiones 
reducidas de su sección trans\-crsal son especialmente sensibles a las ráfagas de 
corta duración (entre 1 y 5 scgundns) y cu:-. os pe·riodos naturales lar!:'''s t':.1\·orecen 
la OCllITL'ncia de oscilaciones i111portante·s L'n la dirccc1t'>n del' IL'ntt). dentro de este 
tipo se· cuentan los cditic1t1s e«Hl rclacil>n dL· aspe·cto i_ nia;. ,1r qt1L' :'i o con periodo 
funda111cntal 111ayor que 1 se·t,:undn Se· 111e·lu\ en t<1111hiL'l1. pt1r L'.Je·mplo. las torres 
de cclPsia atirantadas y las ;n1tost)p,1rt;id;1s para lineas de trans1111s1on. chimeneas, 
tanqllL'S ele\ adt)S, antenas. bardas. parapL'lt)S. anuncios. ;. en general. las 
construcciones que prcsL·ntan una d1111cns1t'>n muy CL)rta paralela a la dirección del 
\'icnto. Se excluyen aqu01las que explícitamente se mencionan como 
pertenecientes a los tipos 3 y 4. 
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Tipo 3: Estas estructuras, además de reunir todas las características de las del tipo 
2, presentan oscilaciones important<.:s trans,·ersales al flujo del viento provocadas 
por la aparición periódica de ,·órtices o r<.:molinos con ..:jes paralelos a la din:cción 
del viento. En eslL' tipo se incluyen las construcciones y elementos 
aproximadamente cilíndricos o prismáticos esbeltos, tales como: chimeneas, 
tuberías exteriores o eJe,·adas. arbotantes para iluminación, postes de distribución 
y cables de líneas de transmisión. 

Tipo 4: l'structuras ljllL' pllr su rurma ()por lo largo de sus p<.:riodos de vibración 
(periodos natur;tles rna: llrcs quL· 1 segundo). pr..:sentan problemas aerodinúmicos 
especiales. F11trL· L·l las sL· ha: an las formas aerodinúmicamL·ntc inestables como 
son: los cahks ck Lts l111eas tk transmisi,·111 -cuya sección transv..:rsal se ve 
modificada de niarlLTa 'ksran1rahk L'n /onas snmetidas a heladas- . las tuberías 
colgantes y las anlL'nas parahúl1cas. también pertenecen a esta clasificación las 
cubiertas colgantL·s que 110 pueden incluirse en el tipo 1 y las estructuras flexibles 
con periodos de \ r hración próximos entre si. 

11.1.2.5 Efectos dl'I viento que deben considerarse. 
A continuación se mencionan los efectos que según el tipo de construcción se 
deberían tomar en cuenta en el diseño de estructuras sometidas a la acción del 
viento 

a) Empujes medios 
Son los causados ))Lff las presiones y succiones del flujo del ,·iento prúcticamente 
laminar. tanto exteriores como interiores, y cuyos efectos son globales (para el 
disef\o de estructuras en Clm_j unto) y locales (para el dis..:ño de un elen1ento 
estructural o lk rL·euhrimicnto en particular). Se considera que estos empujes 
actúan L'll forma est;'itica. ya quL· su ,·ariaciún en el tiempo es despreciable. 

b) Empu.1es din;'umccis en la d1rccci,)n del\ i..:nto 
Consisten en fuer/as d1n;'11111cas paralelas al flujo principal causadas por Ja 
turbulencia del ,·icnto y cuya fluctuación en 1.!I tiempo influye de manera 
importante en la respuesta estructural. 

c) \'ibrac1u11es trans,·crsalcs al llu.10 
La prcscnc 1 a de cuerpos en particular ci 1 indricos o prismáticos, dentro del flujo 
del ,·icnto. genera entre otros efectos el desprendimiento de \'Órtices alternantes 
que a su \'CZ pro\·ocan sobre: los mismos cuerpos, fuerzas y \·ibraciones 
trans\'ersalcs a la dirc.:cción del flujo. 
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d) lncstahi lid ad aerodinámica 
Se define como la amplificación dinámica de la respuesta estructural causada por 
los efectos combinados de la geometría de la construcción y Is distintos ángulos 
de incidencia del \'icnto. 

En el disciio de las estructuras pcrtcnccicntcs al tipo 1 bastará con tener en cuenta 
los empujes medios estáticos empicando las \·clocidadcs de disciio. 

Para discr1ar las construcciones de tipo 2 se considerarán los efectos dinámicos 
causados por la turbulencia del ,·icnto. l\stos se tomarán en cuenta mediante la 
aplicacilÍn del factor de respuesta din;única debida a r:1fagas. 

Las estructuras del tipo > deberán disciiarsc de acuerdo a los criterios establecidos 
para las del tipn 2. pcro además deberá rc\·isarse su capacidad para resistir los 
empujes dinúmicos trans\·ersales generados por los \·órtices alternantes. 

Finalmente. para las tkl lipo 4 los efectos del Yiento se detenninarún por medio de 
estudios representat i \os ana 1 i t icos o ex peri mentales; pero en ningún caso. los 
efectos resultantL'S podr;'u1 ser menores que los especificados para las 
construcciPnL'S del tipo 3. 

l'n las cnnstrUL'L'IOllL's dL· l(,rn1a seométrica poco usual ::- de caracterist1cas quc las 
hagan part1cularme11te sensibles a los efectos del \'iento. el cálculo de dichos 
efectos se hasar;·1 en los resultados de los ensayes de prototipos o de modelos en 
túnel de ,·ie11tn. ,.\si111is1110. pPdr;'1n tomarSL' cnmn hase lns resultados existentes 
de L'nsaycs L'll 111odelns de L'structur;1s cn11 car;1ctcristicas SL'n1c_¡;mtes. 

11.1.2.6 lkknninación dl.' la' docidad de disl.'ño, \' 11 

La \'elucidad de diseiin \' 1i. es la n:lncidad a partir de la cual se calculan los 
cfcctns del \·icntn sobre la estructura o sobre un componente de la nlisma. 

La \'elucidad de diseiio, en kilómetros por hora se obtendrá con la ecuación: 

V = F ·F.¡· 
JJ I u R 

En donde: 

Fr es un factor que depende de la topografia del sitio, adimensional. 
Fa es el factor que toma en cuenta el efecto combinado de las características de 

exposición lLKalcs. del tamafro de la construcción y de la variación de la 
velocidad con la altura. adimcnsional. 
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V, es la velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construirá la 
estructura, en Km/h. 

11.1.2.6.1 Categorías del terreno y clases de estructuras. 
Tanto en el procedimiento del análisis estático como en el dinámico intervienen 
factores que dependen dc las condiciones topogrúficas y Je exposición locales del 
sitio en donde se dcsplantar;'1 la co11strucci<·1n. así como del tamalio de ésta. Por lo 
tanto. a fin <k L'\ ;iluar L·n1Tect;1111L·ntc d1ci1<1:-. f~1L·tnres. L'S JlL'cesano establecer 
clasifieaciones tk car;1cter ¡iract1cP L11 L1 t~1bL1 11.1 2.1 se consignan cuatro 
categorías de IL'ITL'IH>:-. afL·11d1c11do al grado <k rusos1dad quL' se presenta alrededor 
de la /olla de desplanle 1.a L1hL1 11 1 .2.2 d1\ llk a bs L'Strt1ct11ras \ a los elementos 
que forman partL' tk el Lis e11 tres clasL·s. dc acuerdo con su tamailo. 
Posteriormente se e\ al11ar;·1 el L·kcln de la tupo grafía !octl del sitio. 

En la direcL·i,111 tkl \ IL'lllll quc sL· cst..:· a11al1/a11lln el tL'ITL'llll 111mediato a la 
estructura dcher;·1 prL·:-.L·11L1r la 1111s111a n1sos1dad (catcg<1n;1 ). n1a11do menos en una 
distancia tknu111111a<Li lll11g1t11d 1111111111a de <ks;11Tulln. ( '11;111du 11u exista esta 
longitud 111i111111a. c·I i'al'tllr de· L''\pus1uu11 !·.1. dchcrú 111,1diticarsc para tomar en 
cuenta este hec·h" l· 11 L':-.IL' L·asc>. el disciiadur podr;1 selcccionar, entre las 
categorías de lo.~ tL'ITc'lll>:-. que se· c·11ct1L'lllre11 c·n t111a direcL·ll)n de an;'tlisis Jada, la 
que prun1que !lls l'll.·L't<>s lllas desl~t\ Prahks \ Lktenninar el factor de exposición 
para tal categuria. " sc·g111r 1111 pruced11111c11tu analiticn nüs refinado a fin de 
corregir el Lictur de c.'\pusi'-·1<·111 

TABLA 11.1.2.1 -·-----·----- ---.---------·--------·----~---------------

Cat.L Descripción 
J'l'rfl'IHl ahlt'l"hl. 

i Jll .. ll"lll';lllll'llll' pl.1110 ~ 

! "111 \lh ... ll llL.l."Hllll"'> 
1 

rerrt:tlll plano ll 
ondulado con Jllh ... ·as 

: ohstrt1CL'IOl1L'S 

rcrrl·no cuh1crto por 

nun1cro~as 

ohs true e tones 

estrec hamL'nte 
e-;pac1adas 

E_¡e111plos 

I dl• J'.1111,llHI..., l ,llllJlP"' .ll'/l'P"'. 

1 J'ld'ill/,dl':-. \ lil'll.1 ... lk l-lllll\tl 
1 

sin sL'lo'.'> o h.udJs ..1111 ... ·lkdnr. 

superfiL·1e .... llL'\ adas plan..1s 

L imitacioncs 
¡-1.-a f,;;t!1tud n1in1~~~~~;--
1 llJHl dl' ll'lll'llll l'll l.1 dJll't...lltlll 

l 
del '1c·111u ele-be 'et de 20U() 111 
o 1 O""''" L.1 altu1a de la 
construcc1on por d1seil:.u. la 

---- ~~~!i!) ~~'- - - - --
( ·a111po~ dl' \,_·ult1\ o u gran.1as 1 Las uh~tn1L"c1uncs tJL'TH:n 

"-'llll J'hl"-·as uh:-.t1u"-·L·1ullL'S talL'~ j alturas dt: l :-, ..l 10 11H.:tro~. t:n 

\,_.·on1n "'l'tn..., P h.1rd;,.is alrt:dL·dor. '1 una lo11t:!1tud 1n1111111a de 
,11 hule:-. y 1..·, llhll tll.·"-· 1011c... 1 :'OOn1 

! ~l~ll_l.'l .... h -- ---~--------·-·------·-----
Arc·as u1ha11as. 'uhurhanas y de ·Las obstrucctones presentan 

'hnsque,. u c·ucdq111L'r tL'rreno alturas ck :<a 5111 La longitud 
i.:011 11un1e10:-.J-, ohstn1L·L·1ones 111in1n1a de este: llpn Je terreno 

i L''trechame11tc· c·spac1ada' l'I en la dtrecl.Ctún del ,·1ento debe 
: tamaiio dL' la, c·u11'trt11.Cc1ones ser dL' 500111 u 1 O vecL's la 
[ enrrL'spo11dc· ..11 de las c·asas y altura dL' la construc1.C1ón, la que 
nv1endas sea mavur >------<>---------- ___ ,__ ______________ _, 

~-~~·_rerreno c_o_n _____ ~(_._e_n_t_rl_is de l!ra_t~c~:~ 1.Ctudacks v Por lo menos el 50"., de los 
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4 

Clase 
A 

B 

e 

numerosas complejos mdustrialcs bien edific10s tienen una altura 
obstrucciones largas. desarrollados mayor de 20 metros. Las 
altas y estrechamente obstrncc1ones miden de 10 a 30 
espaciadas metros de altura. La longitud 

rnín1111a de l'~ll' 11pu de h .. ·nL'llo 

t.'11 la d1n_·ct..:1ún del 'll'IJlo t.kht.• 
ser la mayor entre 400m y 10 
veces la altura de la 
constrncción~uc· ':'ca mavor. 

TABLA 11.1.2.2 
Descripción 

--- ~------------

Todo elemento de recubrimiento de fachadas. n:ntanerías y de 
techumbres Y sus respL'L'li\ <)S su1ctadores. Todo elemento estructural 
aislado. c:-.IHIL'Slt> d1rLTla111L·11tc a la acción del ,·icnto. Así mismo. todas 
las co11strt1cL·1,1nL·,, L·u: a 111a: tir dimensión. ya sea hori,10111al o \·crtical 

.J_sc;1 !llL'lll>r tjllL' 211 111L'lrus. _ _ __________ -------------< 

j Todas lds n>1htrucL·1u11L'S cu: a llla) or drmensión. ya sea horizontal o 
, n:rtic1l. \aria c11lrL· 211 y 'ill metros _____ ·------·----------------< 

¡Todas las n111strllcL·1u11L'S cuya mayor dimensión. ya sea horizontal o 
Ycrtical. sc.i 111;1\ or tjUL' 'il 1 mL'lros --------·----------------~ 

11.1.2.6.2 Factor dl' t•xposición Fu. 
El coeficiente F" retkja la 'ariaciún de la Yelocidad del viento con respecto a la 
altura Z. Así 111is1110. n111sidcra d tamai1o de la construcción o de los elementos 
de recubrimiento y las características de exposición. 

El factor de exposición se calcula con la siguiente expresión: 

En donde 

Fe Es el factor que determina la influencia del tamaño de la construcción, 
adimensional. 

F,, Es el factor que cstahlece la variación de la velocidad del viento con la altura 
Z en función de la rugosidad del terreno de los alrededores, adimensional. 
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11.1.2.6.3 Factor de htmaño, Fe. 
El factor de tamai'io Fe. es el que toma en cuenta el tiempo en el que la ráfaga del 
viento actúa de manera efectiva sobre una construcción de dimensiones dadas. 
Considerando la clasificación de las estructuras según su tamaño, este factor 
puede detenninarse con la tabla 11. 1 .2.3. 

TABLA 11.1.2.3 
Clase de estructura 1 Fe 

¡---------·------------ ---1 ·-----

----- L_~J-----------~-~
1

:-i-~----1 

11.1.2.6.4 Factor de rugosidad y altura, F.,. 
El Factor de rugosidad y altura. FI/. establece la variac1on de la velocidad del 
viento con la altura Z. Dicha ,·ariación cstú en función de la categoría del terreno 
y del tamaño de la construcción. 

Se obtiene de acuerdo con las expresiones siguientes: 

[10]" F,: == 1.56 · d SI 7. :S 1 Ü 

[z]" F,= = 1.5(> · <>' s1 1 O < Z :S c'i 

F,= = 1.5Ci SI Z ~Ó 

En domk 

6 Es la altura. medida a partir del nivel de terreno de desplante por encima de la 
cual la variación de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer 
constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente; d y Z están dadas en 
metros. 
a Es el exponent<.: que detcnnina la fonna de la variación de la velocidad del 
viento con la altura y es adimensional. 
Estos eodicientes estún en función de la rugosidad del terreno y del tamaño de la 
construcción y sus \·alores se presentan en la tabla 11.1.2.4. 
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TABLA II.1.2.4 
u & 

Categoría de terreno Clase de estructura (m) 
A B e --~-----

1 0.099 0.101 0.105 245 
·-

2 º· 128 O. 131 O. IJS 315 -- ------1---~ ------ ------- ---- ---
3 O. 156 0.1 (¡() 0.171 390 
4 O. 1 70 0.177 455 ------------ ----- - ·-. ------ - -------- -· -- -----

____ O. 193 ___ -------

11.1.2.6.5 Factor de topografía, F,. 
Este factor toma en cuenta el efecto topográfico local del s1t10 en donde se 
desplantará la estructura: Así. por ejemplo. si la construcción se localiza en las 
laderas o cimas de colin~1s o montañas de altura importante con respecto al nivel 
general del terreno de los alrededores. es muy probable 4ue se generen 
aceleraciones lkl flujo tkl \·iento. y. por consiguiente. deber~1 incrementarse la 
\'Clocidad rcg1u11;il 

En la tabla 11.1 2 5. se muestran los \·alores que se recomiendan con base en la 
experiencia para el factor de topografía. dt: acuerdo con las características 
topogr;iticas del sitio. 
En casos críticos. este factor puede obtenerse utilizando alguno de los siguientes 
procedimientos: 
1) E:-;pcrimcntos a escala en túneles de \'iento 
2) Mediciones realizadas directamente en el sitio 
3) Empico de ecuaciones basadas en ensayes experimentales. 

TABLA 11.1.2.5 
Sitios 1 Topografia Fr 

[saseci;;-¡;-;:omontorios y f~1ldas de serranías del 
Protegidos ,!ado de_l_s_~~~~~nt__l)_ _ __ _ ___________ 0.8 

' \'al les cerrados 0.9 -· ¡ ------·--· --- .. ---

¡Terreno prúcticamente plano. campo abierto, 
Nomiales 1 auscncia dc cambios topogrúticos importantes. con 1.0 

pendientes menores que 5° o 
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Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 10% 
valles abier1os v litorales planos 1.1 

Expuestos Cimas de promontorios. colinas o montañas. 
te!TCllOS con pcnJicntcs mayores c.¡ue 10%, 
caiiaJas ccrraJas y valles que formen un embudo o 1.2 

_ car1<ír~"_Gts. _____ 

11.1.2.6.6 Prcsiún dinúmil:a dc hasc (!,, 
Cuando el vicnt" actúa sobre un ohst:kulo, genera presiones sobre su superficie 
que varían scgtin la rntensidaJ de la velocidad y la dirección del viento. La 
presión que c_1crL·e el flu.10 del viento sobre una superficie plana perpendicular a él 
se denomina L·onHínrncntc presión dinámica de base y se determina con la 
siguiente ccu~1L"1t.in: 

En donde: 

G 

Yn 
q, 

Es el factor de corrección por temperatura y por altura con respecto al nivel 
del mar. adimensional 
Es Ja vclociJad de diseño, en km/h 
Es la presiún dinámica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno en 
kg/m2 

El factor Je 0.0048 corresponde a un medio de densidad del aire y el valor G se 
obtiene de la expresión: 

O 1º"·º G = ·- ,,_ 
273+ T 

En donde: 

.Q Es la presión barométrica en mm de Hg 
't Es la temperatura ambiental en ºC. 

En la tabla II.1.2.6 se presenta la relación entre los valores de la altitud hm, en 
metros sobre el nivel del mar y la presión barométrica .Q 
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T ARLA 11.1.2.6 
1--~~~~~~~-, 

Altitud 1 Presión barométrica 
(msnm) (mm de Hg) o ¡------~~--7-(_i_O_~--------; 

----------
f--_____ 5_0_0 ________ _ _J_ _____ 7_2_(_) ____ ---I 

--~------

1000 675 
1500 635 

---- - -- ------< 
2 000 (iOO 

2500 
3000 
3500 

565 --------------- _________ __, 
530 
4 1)5 ----------- --------

11.1.2. 7 Ani11isis din iunico 
Este procedimiento permite evaluar los empujes ocasionados por la interacción 
dinámica entn: el flujo del \'iento y las estructuras. principalmente las 
pertenecientes a l1)S tipos 2 y 3. Las fuer/as de presiones actuantes sobre algunas 
de sus partes o subsistemas. tales como tramos de muros o cubiertas. toldos 
adyacentes. cancclerias o recubrimientos de fachadas y sus soportes. deherán de 
tem1inarsL' utili/andu el a11;'ilisis estútico. 

11.1.2. 7.1 Limit:1cionl'S 
El procedimienll' lJUL' establecL' el anúlisis dinámico se aplicará para calcular las 
cargas por \'ientP lJUL' actúan sobre las estructuras prismáticas sensibles en los 
efectos dinúmicos producidos por la turbulencia del viento. 
En particular e"lL' 111..:·todo 1kher;°1 L'mplcarse en el disei'io de las estructuras que 
cumplan con alguna dL' las sigt1iL·11tes condiciones: 
a) La relación 1k 11 b · 5. en domk 11 es la altura de la construcción y bes la 

dimensión 111ini111a Lk la base. 
h) El periodo fundamental de la estructura es mayor que un segundo. 

11.1.2.7.2 Determinación de la nlocidad de diseño 
La velocidad de diseño V1,, se calculará siguiendo el mismo procedimiento 
detallado anteriormente tomando como base la siguiente ecuación: 

En donde Vt< es la \"Clocidad regional de ráfaga y los factores Fa y FT se evaluarán 
de acuerdo con las características del sitio en donde se desplantará la 
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construcción. Sin embargo, para el análisis dinámico el factor que considera el 
tamaño de la estructura Fe. y del cual es función el factor de exposición Fu. se 
tomará igual a uno. 

11.1.2.7.3 Presiones y fucrz~1s sobre estructuras sensibles a efectos dinámicos 
En el análisis din;'1micn. las presiones y fuerzas de diseiio que apareci:n cuando el 
viento actúa en una dirección dada se dctcrnlinar;'111 separadamente para dos 
direcciones ortu'.-!unalcs~ una dL· ellas sn:1 aquella en la que el \'ientn actúa. y la 
otra. la tr;ms\ ns;tl a l;i antLTior 1 >icllas fuerzas de d1sL"iio y la consecuente 
respuesta estructur;tl SL" \ aluar;ú1 tnn1a11dll colllll hasL· la ,·eloe!llad de disciio que 
se espL·ci lico ankr1,1n11L·11tL'. 

A linde calcular la fuerza tk d1seiio L"n la d1rccc1,)11 del\ iento. para las estructuras 
Tipo 2 y J se considerar;'tn dos componentes: uno medio debido a la a...:ción media 
del \·iento asociada a un lapso prumcdio de > segundos. y uno dinámico 
caracterizado pt>r L"I \ alor pico llc la acción del \ iento. 1:stos dos componentes se 
tornan en euenta implícitamente en el factor de respuesta din;'unica debida a 
ráfagas. 

a) Presiones en la dirección de.:! ,·iento 
La presión total c.:n la dirc.:cción del ,·iento se calculará con la siguiente expresión: 
Pz = F~ · C,, · q / 

En donde 
Fg es el factor de respuesta dinúmica debida a ráfagas, adimensional 
Ca es el coeficiente de arrastre que depende de la forma de la estructura, 
adimensional 
q, es la presit'in di1ü111ica de hase en la dirección del viento, en Kg/m2 a una 

altura Z. en 111. sobre el ni\'el del terreno. 

b) Fuerzas en la dirección del \'icnto 
Las fuerzas quL· se generan en la dirección del viento sobre las estructuras 
prism;'1ticas de los Tipos 2 y.' se calcularán multiplicando la presión Pz por el 
área Az en 1112. la cual Cllrrespondc: 

1. A una parlL' de alguna de las superficies de la construcción . 
.., :\ la superficie de la cnnstrucción o de un elemento estructural, proyectada 

sobre un plano nonnal al !lujo del ,·icnto. 
Siendo la fuerza igual a: 
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c) Factor de n:spuesta dinámica debida a ráfagas 
En el diser1o de construcciones pertenecientes a los Tipos 2 y 3 se tomarán en 
cuenta los efectos dinámicos debidos a la turbulencia en la dirección del viento, 
utilií'ando el factor de respuesta dinámica Fg, el cual se detemlinará con: 

F = _l [1 + " f o/ )] 
~ g ~ < ... /' \ /,ti 

En donde 
g es un factor. \·ariahk con la altura Z 
gp es el factor pico o de ell.-cto 111úxi1110 de la carga por viento 
a/¡..1 es la relaciún entre la des\'iación estándar de la carga por viento y el valor 

medio de la carga por \'icnto. 

Todas las \ ariahks son adimcnsionalcs y se obtiene como a continuación se 
explica. 
La \'ariación del factor de ráfaga con la altura Z se calcula con las siguientes 
expresiones: 

g = h·'{l(~r si z $ 10 

g = A-'{~J' si 10<Z$c5 

g =h·' SI z?:. o 

en donde las variables K' y r¡, adimensionales, dependen de la rugosidad del sitio 
de desplante, y 8 es la altura gradiente en m. Estas variables se definen en la tabla 
11.1.2.7 

Jlº';",~e _:rrenol rn 1 2'4T ABLA '.ti~-~! _-_-_l _,;_6_9 ___ ,___ __ l _.:_5_7_----; 
'~ - t -().(>32 -1- -~(~.05-±___ 1 -0.0% -0.151 
'" _ _l 245 J 15 390 455 

La relación cr. p. que representa la \·ariaeión de la carga debida a la turbulencia del 
viento. se calcula con la ecuación: 
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p 

En donde 
kr es un factor relacionado con la rugosidad del terreno: 

Para terrenos con categoría 1 = 0.06, 
con categoría 2 ·' O.OS. 
con categoría 3 
con categoría 4 

O.lOy 
O. 14. 

¿; es el coeficiente de amortiguamiento crítico: 
Para co11strucc1n11L·s ti.irmadas por marcos de acero = 0.01 y 
para aquellas furmadas por marcos de concreto= 0.02. 

B es el factor de cxcitaciún de fondo 
S es el factur de rcduccJl.lll pur tamaiio 
E es el factor quL· representa la relación de energía de ráfaga con la frecuencia 

natural de la estructura. 

El factor (·,,.se define con las expn:siones siguientes: 

' l Iº]~,,· Ca. = 3.46 · F1• • d SI 11 :510 

' [ 11 ]~ ,,· 
Cª. = 3.46 · F1~ • <> si 

C,,. = 3.46 · F/ SI 

en donde a• es igual a 0.13. 0.18, 0.245 o 0.31 según la categoría del terreno 1,2,3 
o 4, respectivamente. 

Por lo que concierne a los parámetros B,S,E y gr. éstos se pueden calcular con la 
ayuda de las gr:1ticas de la figura 11.1.2.S. 

En las gr:lficas de 1~1 figura 11. I .2.S. h 1-1 es la relación entre el ancho b, y la altura 
H. de la construcción. ambos en m y corresponden al lado de barlovento. 
Asimismo. la relacit"m (J.(1 no 11> \ .. 11 es la frecuencia reducida. adimensional, en 
donde no es la frecuencia natural de \·ihración de la estructura. en Hz y V 1r es la 
\"elocidad media de disciio del \ iento. en km h. Dicha \"elocidad se calcula para la 
altura mús ele\"ada de la estructura. H en m y se determina a partir de la ecuación 
siguiente: 
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1 v;, = --· v11 
g 11 

en donde g 11 es el factor de ráfaga y se calcula para Z = H; la velocidad de diseño 
VH en km/h, se calcula también para Z = H. 

Así mismo, en la figura 11.1.2.8 aparece el número de ondas(3.6 no)N'H. 

Finalmente, el factor de pico gp, se obtiene en función del coeficiente de rapidez 
de fluctuación promedio v, en Hz, el cual se define mediante: 

~ S·E V= 11 · 
"S·E+;·B 
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FIGURA 11.1.2.8 
PARÁMETROS PARA CALCULAR EL FACTOR DE RESPUESTA DINÁMICA 
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11.1.3 CÁLCULO DE PER~OS Y BRIDAS. 

11.1.3. t Criterios y fórmulas. 
El primer paso para cl cálculo de bridas y placas es la determinación de los 

pen1os necesarius para contrarrcstar la tensión ejercida sobre los miembros de 
acero, para lo cual utili/amos las siguientes fórmulas: 

F *F .. \· 
F = -"-'""-----(K ,] ,.,.,.,,, JV * ¡.·.R .~ 

En dondc: 

F,.,.,.,,, es la fuer/a aplicada en cada perno 

F,,.,,,¡ es la fucr/a dc tcnsión aplicada en cada una de las piernas, esta fue 

calculada para cada una de las sccciones de la torre en el subcapitulo III.1.1.3. 
F.S es el factor dc seguridad para pernos de acero 1.4 
F.R. es el factor de reducción para tcnsión O.SO 

T..\BL..\ 111.l.3.l.1 
ESFUERZOS EN PERNOS 

1~·,, ~~· '~· ' t~::. .· .,,J!m.~~-r.u~UW_n.~~~9~9t.~~~ ··: 

1 2 

518 

314 

718 

1 118 

1 114 

1 112 

1 314 

2 ºº 
Tipo de pernos 

::.,rt•,i ['1,j'llt•l1,· 

C111~' 

n ~· ... ' 1:! 70 

1 46 15 87 

216 19 05 

2 H8 22 23 

3 91 25 40 

4 92 28 58 

6 25 31 75 

9 09 38 10 

12 25 44 40 

10 13 50 80 

Pernos grado 5 

f~i.::: J-l 7,l 

h~J 

3, 78 52 

5059 26 

747785 

10340 6 

13567 7 

17072 4 

21687 5 

31542 3 

42507 5 

55971, 

Tensión 

Tf_!n~1C'11 

lbt=4:100 

Kg 

3938 B 

6269 4 

9266 5 

12814 

16813 

21156 

26875 

39087 

52675 

69359 

Tb=Max1ma fuerza en Ton 

B 000 kg cm2 Tb=Abe•fbt Abe=área del corazón para tensión 

bu=esfuer70 ultimo en tens1on 1-----'-=b"'-1=_7.._7_''-'m.-•n__.,¡ ... 7-"fb'-"u"".f"'b""'v·l._ ___ -IAbv=area del corazón para cortante 

6.400 kg1cm2 
Compresión fbt=esfuerzo permisible en tensión 

by=esfuerzo de fluencia Vbc=Abv'fbv Vbc=esfuerzo permisible en tensión 

fbv= 62'mm( 7fbu.fbvl 

Para esto debemos conocer la fuerza axial aplicada sobre cada una de 
las picmas (calculada mediante TIA/EIA 222-F o C.F.E.), y basándonos el la tabla 
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111. 1.3.1. 1 para obtener la resistencia nominal de cada perno debido al cortante y a 
la tensión. definir el número de pernos necesarios y así proponer la geometría de 
la placa. dentro de las m~ts comunes son las cuadradas o las circulares, así es que 
debemos tener en cuenta lo siguiente: 
1 .- Si el número de pernos que nos da nuestro cálculo es menor que tres, tenemos 
dos opciones, la primera es reducir el diámetro nominal del perno para así obtener 
un número mayor de estos. la segunda opción es poner cuatro pen1os y así estar 
dentro de la seguridad. 

2.- Solan1ente se acostumbra tener bridas cuadradas cuando se utilizan cuatro 
pernos. 

3.- En caso de requerir un número de pernos mayor a cuatro es recomendable 
utilizar bridas en fon11a circular. 

Una vez calculados J,1s pLTlll's llL'L'L'";tri<'" P<'r hnd;rs tenemos que encargan1os 
de cálculo del espesor. par;i L'Sl<' ,khvllll's c·u11s1Llcr;l!' la geometría de la placa así 
como la forma L'll la cual \ ,1 .1 .sL'I c".1rg.1d.1 1 1 procedimiento resulta ser muy 
complejo ya que tendrianws qt1L· .111;tl1/.1r Lt pl.1L·a L·spacialmcntc y como esto cae 
fuera del alcancL' dL· L'Ste trahaJ<>. ilL'lll<'" 1111pk111L"11tado un lllL'Ca111s1110 de anúlisis 
sin1plc. en el cual SL' c·o11s1ckrar.1 L"i ,·;i"'' L"ntrl'<' dc·11tn1 ,k l.1 pbL·a para J1LK!cr así 
obtenL"r un 111omc·11tn L'i c1ul sva rq1rc:-.L·11t;it1\u ,k la tutalidad de la placa. El 
procedimiento ser;·1 el srguiL'!llL'. Lt J"uc·r/a ª"1al apl1L·.1d;1 ,;,1hrL' cada una de las 
bridas ser;'¡ di\·idida L'lltrL" L'i nunll:r,, Lk pL'rnus. J1llSlL'rionnentL' to111are111os una 
franja de placa y aplicarenll1s L1 !'ucT/a di\idida entre el númeru de p..:n1os con 
condiciones de L'!llpL1tra111iento en los ap,,yos. ohteniL"ndo así el mon1ento 

.\ I [ '] correspondiente. ahora bien. sabemos que 11· = ~ c111 ... eq. 111. 1.3.1.2 
(T 

En donde: 
• M es el momento que obtu\·imos del anúlisis 
• cr es el esfuerzo pcn11isible del acero= 1 .4 Ton/cm~ 
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.. h*fc[ '] Y tambten sabemos que W = --- cm· 
6 

... eq. IIl.1.3.1.3 

En donde: 
• bes la distancia que hay entre apoyos [cm] 
• tes el espesor que estamos buscando [cm] 

Así es como podemos obtener el espesor de la placa igualando las ecuaciones 
III.1.3.1. l y 111.1.3.1.2. obteniendo: 

f = ... eq. 111.1.3.1.4 

Habiendo obtenido el 1:spesor necesario. la geometría propuesta. el número y 
diámetro de pernns. única111ent1: resta dimensionar la brida para cada uno de los 
casos. es por clln qu ... · en cada sccl'l<.111 tkhemns considerar el di;"tmetro de la pien1a 
tanto inferior cn111ll sup<..T1<1r par~1 pndcr as1 proyectar la perforación interna de las 
placas. Para proyectar el círculo n cuadrado de pernos se debe considerar en 
promedio una soldadura ¡icrim ... ·tral ;ti tuhti de 1 ll milímetros y con base en la tabla 
111.1.3.1 .5 \·eri ficar la di111<..·ns1,·111 de las rondanas planas para no tener 
interferencia con los tubos de las piernas. 

TABLA 111.1.3.1.5 

DIMENSIONES DE RONDANAS 

013metro 1 

Nominal 1 
del Barreno , 

Diámetro nominal del 1 01ametro Externo 
perno Nominal 

· =j-__ - 1n 

Espesor 

Mirnmo Máximo 
1 

1/2 
...__-------~------

518 

314 
1---- - ----------

718 
---------

1 
-------· 

1 1/8 

1 1/4 

1 1/2 

Tolerancias 
Diametro nominal del 
barreno 
Oiametro Externo 
Nominal 

--~--------+-------1 

1 mm mm 

L- 1 1 16 1?132 __ _: ___ o_c>97 0.177 
1 1 5-16 11116 0.177 o 122 

_1 \1-~H?-----r----;:;;:- ~·~~~ 

t 
---2-==--=+==- 1118--_--+-~~~~--<-~0-1-77~~ 

- _-- 2 114 i 1 1/4 0.177 
2 1/2 1 1 3/8 0.177 

-~---t"-

---t 0.122 

0.136 

1 0.136 

0.136 

0.136 

0.136 1 3 1 1 5/8 o. 177 

·O +1132 

-1/32. +1/32 
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La distancia que se debe dejar del centro de cualquier barreno al paño de 
cualquier lámina. placa o solera dependerá del reglamento que se esté utilizando 
así como el procedimi1.:nto de cálculo, para el caso de México se obtienen de la 
tabla 111. l .3. l .(1. en el caso de calcular con el reglamento americano se puede 
obtener estas distancia de acuerdo a lo estipulado en el inciso F) de la sección 
11.1.1.3.1. 

TABLA 111.1.3.1.6 

DISTANCIA MiNIMA AL BORDE DEL CENTRO DE UN AGUJERO 
ESTANDAR AL BORDE DE LA PARTE CONECTADA 

Bordes Laminados de 

Diámetro Nominal del Remache o Tornillo Perfiles. Placas o 
Soleras. o Bordes 

Cortados con Soplete 
>------ ·-- - -. -- -- - - -- --- ---- ··- -T-------

in _ _J_ mm in mm 
i------------- ----·---·-- - ------ -- - - - --.L -

1/2 12 7 1/2 12 7 

518 15 9 518 15 9 

314 19.1 314 19.1 

718 222 718 22.2 

1 25.4 1 25.4 

1 1/8 28.6 1 1/8 28.6 

1 1/4 31.8 1 114 31.B 

Más de 1 1/4 Más de 31.B 1.25 X Diámetro 
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ANÁLISIS y DISE:\;o ESTHI (' n 'R-\L 

111. AN,\LISIS Y DISE:';O ESTIH 'CTl'RAL 

111.1 Análisis~ disl·ño dt.· ton-e tipo 1111 ck ..J8 metros de altura y velocidad de viento de 

diseño de 100 millas por· hon1 para sitios de telefonía celular. 

111.1.1 '.\lediante normas TIA/EL-\ STA~DARD 
111.1.1.1 '.\létudo manual par·a cúlculo de piernas primera iteración. 

A) Dl'Sl'ripdún dl'l l·:'1lc11lo ck la ful·r·za produdda por los accesorios. 
La IOITL' <k ac'LT<> par;1 -.1t1"" dL' lL'lc:i'u11i;1 L'L'lul<tr tc:11dr:1 una altura de 48 m y constara 
de dos c11T1LT l'<lll lrL·-, -.c:ctl\!'L'S y lrL·s a11lL'11a;, t1p" D!3'J32DD9!J por sector, la altura 
de est<>s L'.tITIL'I '-LT;ú1 <k ..¡r 1 :. _\¡ 1 111. :\dL'lll;.ts. l'lHltar;'t con cinco antenas de 
microu11d;1;-, pn>lL',"l<Lt;-, L·u11 radl\Illl\ p!dnu. dc>s ck !ds cu;iks se colucarún a 35 111 de 
altura l'llll u11 d1;1111L·trn dL' platn dL' l 5ti (..¡.57m);. las otras tres a 25 m de altura con 
un diúlllL'lrl\ dL' hrt ( l .Sm ). SL' considn.ir;'t una \'L'locidad dL'i \'iL'nto de diser1o de 100 
MP!I (..¡..¡ :' lll S) 

La fuL'r/a hon/untal ( ¡: l aplicada L'll forma criti1:a en la parte frontal a la secciones 
que pr(l\ ucan los accl'sorios anteriL)nnente descritos sobre la estructura de acero será 
calculada lllL'diante la siguiente ecual'ión: 

Donde: 
q, = 0.613 K, V~ [Paj para V en m. s. 
K, = [z / 1 of 7 

para z en metros. 
1.0 s K, s 2.58 
Gr r = 0.(15 + 0.60 ( h 1 O) 1 - para h en metros 

1.0 s G11 s 1.25 

e" se obtiene de la siguiL'nte tabla: 

Appurtenance Force Coe!Trcients 

Tipo dL' miL·lllhrn Relación de 

;1spc:ctc' ·-
~ 

(. \ 

Plarw , ... 
Cilíndrict> (l.~ 

[N] ....... (!) 

Relación de 
aspecto:::: 25 

e, 
2 

1 .2 

Donde se delinirú sr la estructura. con base en sus características fisicas, es de tipo 
plano o cilindrico. 
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El Relación de aspecto se define como la relación entre la longitud y el ancho del 
elemento en el plano nomial a la dirección del viento. La interpolación deberá ser 
lineal 

B) Cálculo de fuerza que actúa sobre la estructura debido al Carrier de antenas 
a 40 m de altura. 
Para obtener la fuerza que se ejerce sobre la estructura del carrier a 40m de altura se 
desan·olla la siguiente ecuación: 

F = q, G11 [ L (CA AA)] ....... ( 1) 
Donde: 
qz =Presión d1.: Ja \·eloeidad [Pa] 
G 11 °° Factor d1.: respu1.:sta R;'i faga [ rn) 
c" ~ Co1.:ficie11te de ft1LT/a para accesorios discretos o lineales [] 
AA= Arca proy1.:ctada de acc1.:snrio lineal [m 2

] 

Calculo de la presión de \elocidad (q,) 
q, = 0.(11 3 K, \' 2 

[ Pa) para V en 111/s. 
Donde: 
K, ce COL'ficientl' de e:xposición = [z / 10]217 

Donde 
z = altur<1 dl'I carrier - 40 111. por tanto 
K, _, [40 IOJ 2 

- 1 .48 
V = 44. 7 111 s 
Sustituyendo 

q, = (0.61 J) ( 1.48) (44. 7) 2 
= 1820.87 Pa 

Calculo del factor de respuesta Ráfaga (G11) 
G 11 = 0.65 + 0.60 ! (h /10) 1

'
7 = 0.65 + 0.60 ! ( 48/10)117 1.13 

Obtención cid C, y ,.\, de las antenas frontales. 
Dimensiones d1.: la antena: 
Largo l.S.:::' 111 

A llC llll 1 1 . .:::' _, 111 

Tipo lk nllL'lllhro: Plano 
Rclac1<)11 dL· :1s¡1L'L'll) l .S2 0.2J = 7.91 
lni.-1¡"1l.11i.I,, l11H'.ll111,·11t\' ( ·, 1.-t,\ 
.\, (l.S.!) (O . .!.')' OAl8 m~ 

Obtención cll'I e, y .-\, de las antenas posteriores. 
DimensiollL's de la antena: 
Largo e 1 .S2 m 
Ancho 0.2> 111 

Tipo de miembro: Plano 
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Proyectando cl ancho - <J.2.3 scn 30º = 0.115 
Relación dc aspcctu 1.82 0.115 = 15.82 
lntcrpolandn lincalmcntc .".C.\= 1.69 
AA= (1.82) (0.23) sen 30° = 0.21 m 2 

Ohtenciún dl'I ( · \ y ..\, de los tubos frontales. 
Dimcns10111.:s dc los tubos 
Largo .> .. ~ 111 

DiúmL'lnl !l.! l(l().' 111 

Tipo dc m1cmhro: ( "ilindrico 

Relación dc aspcctn 3.3 / 0.0603 = 54. 72 mayor que 25 :. CA= 1.2 
A., = (3.J) (0.0603) = 0.198 m 2 

Obtenciím del C, y A.\ de los tubos posteriores. 
DimcnsionL"S dc los tubos 
Largo · _, _, 111 

Diúmctro ().(J(l(J.3 m 
Tipo de miembro: Cilíndrico 
Proyectando cl largo del tubo = 3.3 sen 30 = 1.65 m 
Relación lk aspecto e J .(i5 ! 0.060.3 = 27.36 mayor que 25 :. CA= 1.2 
AA = (3.3) (0.0603) sen 30° = 0.099 m 2 

Sustituyendo en la ecuación ...... (1) 

F = ( 1820.9) ( 1.1.3) [.3 ( 1.43)(0.439) + 2 (1.2) (0.198) + 
6 (1.694) (0.215) + 4 (0.0994) (1.2)] = 10.250,6 N 

F = 1.045,97 Kg 

C) Cálculo de fuerza que actúa sobre la estructura debido a las antenas de 
microondas. 
La fueua que actúa sobre la estrnctura debido a la antena de microondas, se calcula 
con la siguiente ecuación: 

••••••• (2) 
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El coeficiente C\ se obtiene del anexo B de las nomrns TIA/EIA-222-F del cual 
mostramos la siguiente tahla. 

CA= 0.00323 
Sabemos que 

TABLA DE COEFICIENTES DE FUERZA DE VIENTO PARA 
ANTENAS CON PROTECCIÓN CILINDRICA 

Ángulo de viento 

,__ ______ -- -- ------

o ,__ _______ --

10 ---------
20 
30 
40 1----------·- ---- -

es CM 

¡-_· 0Q_0Q3~_2233 , 00000. _00000 
00025 -.000072 

00320 00045 - 000116 
.00310 .00060. -.000133 
.00296 00072.-000125 

1-----~--- --- - • 00278 .. 00078. - 000083 
,__ ____ 6_0 ____________ }"00242 .. 00094. - O_OQQ?2_ 
,__ __ __!_Q_____ 1 .00172 .00122 000058 

80 .00070 00149 000178 

A= 7t o~ 14=((J.14J(i)(15>~)14 = J 76.71 n~ 
K = (z / 33)~ - = ( 114.8133)~ - = 1.427 
G11=0.65 + 0.60 / (H/10) 1 7 

= 0.65 + 0.60 ! (48110) 1 7 = 1.13 

Sustituyendo en Ja ecuación 2 tenemos 

F.-\ = (0.0032.> )( 17<>.71)(1.428)(1.13)(100)~ = 9210.22 lb 
F.,= 4177.68 Kg 

Debido a que tenemos dos antenas de estas especificaciones en el mismo nivel, la 
fuer;a final a los 35111 debido a las antenas será de: 
F .. \ = 8355.-1 Kg 

E 1 rL'su ltado dL' los dL'111<·1s accesorios se calcula de las fonnas antes mencionadas 
L111ic;1111L'11tL' sustituyendo los datos correctos. es por esto que sólo presentamos los 
resultados para poder continuar L'On nuestro cúlculo 

Para el carricr a 30111 tenemos una fuerza FA= 962.45 Kg 
Para las tres antenas de microondas a 25111 tenemos una fuerza FA= 1820.97 Kg 
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D) Cálculo de fuerza que actúa sobre la estructura en cada sección debido al 
viento. 

Para el cálculo de Ja fuerza que actúa en cada sección se aplica la siguiente ecuación: 

...... (3) 

Primera hipotesis 
Para un primer cálculo haremos las siguiente consideraciones 
e= 0.2 

Para calcular el úrea que abarcaran los cables que bajan del carrier: 
Bajarún 1 O cables de diúmetro de l 'lx" 
Se considera que cada sección tiene una altura de 6 m, por tanto el área es: 
AA= 0.05 x (i x 1 O J me 

Porcentaje de úrea de planos = JO% 
Porcentaje de úrea de redondos = 70°/o 

-, Secciún 1111-1; z = 45 m 
Cálculo do: la pro:sión de \'elocidad 
q,=0.(lllK 1 \'c [kgj 
Donde 
K; ,_ (/ Jor' - ¡45 10) e 7 = 1.54 
Sust i tu \'L'lldo 

q, .e ( o.«i1 3) ( 1 . 54 )( -l-l. 7 )~ = 1882.38 kg 

Cúlculo del factor de respuesta de Ráfaga 
G11°~0.<15-• O.W (1110) 1 "=0.65+0.60/(48/10) 117 =1.13 

Cúlculo del coeficiente de fuerza para la estructura 
('¡ce J.-l e' ..¡ 7 e '3.4. 3.-l (0.2 )e 4.7 (0.2) + 3.4 = 2.60 

Cúlculo del úrea efccti,·a proyectada de Jos componentes de Ja estructura 
A, ~- D1 .-\¡ . D1< AR RR 
Donde A 1 y A" sc obtienen de la siguiente forma 
Conoccmos que 
c=(A1 • :\1< l A,, 
Donde 
Ac; = (i (l.~))-~ 10.8 m~ 
A1; (e).- A1 ' AR 
0.2 ( 10.8) ~Ar+ A1< 
2.16 = A1 + AR 
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70°/c, A1< ·_ 1.51 m 
30'~;. A 1 o. (15 m · 
Ya que consideramos una dirección normal del viento y de acuerdo con Ja Tabla 
11.1.1.2.2 ohtcnernns que D1 DI< 
y el factor de reducctlH1 para los componentes estructurales redondos se calcula así 
RR = 0.51 e-' ·IJ.57 IJ 51 (0.2¡-' - 0.57 = 0.59 
Sustituyendo tenemus q uc: 
A1 = ( 1 )(O.h...i8) · ( 1)(1512)(0.5')()..¡¡=1.54 m 2 

Área proyectada de accesorio lineal 
AA c. 3 m! 

Relación de aspecto -· (1000/500 = 12 
Obtenemos que CA = 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1882.38 )( 1.13) [ (2.596) ( 1.541) + (3)(0.91)] = 14 320.4 N = 1 459.31 kg. 

-,.. Sección 1111-2: z = 39 m 
Cálculo de la presión de velocidad 
q, = 0.(113 K/ \'-' [kg] 
Donde 
K/ = (/ 1 o¡-' - (.Y>: 1 O) 2 7 

= 1.48 
Sustituyendo 
q, = (0.(l 13) ( 1 5Jú)(...i4.7)2 = 1806.97 kg 

Cúlculo del factor de respuesta de Ráfaga 
G 11 e 0.<15 · 0.(10 . (l·L 1<)) 1 7 

= 0.65 + 0.60 / (48/10) 117 = 1.13 

Cálculo del coeliciente de fuerza para la estructura 
C 1 ~·. 3.4 e 2 ...i.7 e + .\.4 • JA (0.2 )-' 4.7 (0.2) + 3.4 = 2.60 

Cálculo del área efectiva proyectada de los componentes de Ja estructura 
A1 = D1 :\¡ ~DI< AR RR 
Donde .·\ 1 y :\1< se obtienen de la siguiente fom1a 
Conocemos que 
e··(A1 · :\" l :\,, 
Donde 
A,, <1(1.8) I0.8111-' 
A.; (e) - A1 ,_AR 
0.2 ( 10.8) ··Ar+ AR 
2.16 = A1 +AR 
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1.51 lll 

(). (¡ 5 lll 2 

Ya qw.: consideramos una dirección nomial del viento y de acuerdo con la Tabla 
11.1.1.2.2 ohtcnen10s que 0 1 D1< = 1 y el factor de reducción para Jos componentes 
estructurales redondos se calcula así 
RK = 0.51 e: ·0.57 0.51 (0.2): '0.57 =0.59 
Sustituyendo tenemos que: 
A 1 ~ ( 1 )(0.<148) ' ( 1)(1.512)(0.5()04) = 1.541 m 2 

Área proyectada de accesorio lineal 
A .. ,~ 3 m~ 

Relación de aspecto (i000/500 = 12 
Obtenemos que C,, = 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1806.<n) ( 1.13) [ (2.596) ( 1.541) + (3) (0.911)] = 13 746.72 N = 1400.85 kg • 

., Sección HH-3; z = 33 m 
Cálculo de la presión de velocidad 
q, = 0.Ci 1 > K/ \" 2 [kg) 
Donde 
K/ ~ (/ IO): - (.:U 10) 2 7 

= 1.41 
Sustituyendo 
q, = (O.«it3) ( l.53<i)(44.7)2 =1722.75 kg 

Cálculo del factor de respuesta de Ráfaga 
G11 = 0.<15 , O.<iO, (H'l<J) 1 7 = 0.65+0.601(48/10) 117 = 1.13 

Cálculo del coeficiente de fuerza para la estructura 
c, ~ 3.4 c 2 4.7 e ' 3.4 - 3.4 (0.2 )2 4.7 (0.2) + 3.4 = 2.60 

Cálculo del ~·1rca cfcctiYa proyectada de los componentes de la estructura 
A, = D 1 :\1 • D1< :\" R1< 
Donde :\ 1 y :\1< se ohtienen de la siguiente fom1a 
Conocemos que 
e== (A1 • :\1< l :\,, 
Domk 
A, _e [(2.J · l .8)*Ci] 2 = 12.3 111

2 

A,, (e) :\ 1 + A1< 
0.2 ( 12.J) - A1 + AK 
2.46 = A1 + AK 
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70°/o A1< 0 = 1. 72 m 2 

30'Yo A1 -- 0.738 111 2 

Ya que consideramos una dirección nonnal del viento y de acuerdo con la Tabla 
11.1.1.2.2 nhtenemns que D, D 1< -~ 1 
y el factor de reduccilin para los componentes estructurales redondos se calcula así 
RR = 0.51 e' 'o.57 o.51 (0.2 >:: + 0.57 = 0.59 

Sustituyendo tenemos que: 
A1 = ( 1 )(0.7:'8) - ( 1)(1.722)(0.5904) = 1.754 m 2 

Área proyectada de accesorio lim:al 
A"= 3 m 1 

Relación de aspecto = 60001500 = 12 
Obtenemos que e\ == o. 9) 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1722. 75 l ( 1.13) l (2.596) ( 1. 753) + (3) (0.911)] = 14 184.54 N = 1 445.75 kg. 

,. Sección HH-4; z = 27 m 
Cálculo de la presión de velocidad 
q, = 0.613 K/ V' [kg] 
Donde 
K/ = (/,IO)::- (2710) 27 =1.33 
S ust i tu \'Cndo 
q, = (0 .. <iU) t 1.33)(44.7):: = 1626.76 kg 

Cúlculo del foctor de respucsta de Ráfaga 
G11 = (J.(15 • 0.(10 '(11 10) 1 

- = 0.65 + 0.60 I (48/10) 117 = 1.13 

Cálculo dcl cocticicnte de fuer/.a para la estructura 
C¡ =- .'.-1 L';: -1./ e ' ."\ -1 3.-1 (0.2 )2 4.7 (0.2) + J.4 = 2.60 

Cúlculo dcl <lrL'a L'fi:ctl\·a proyectada de los componentes de la estructura 
A 1 0 1 :\1 • D1( :\" R1< 
Donde .. \, y :\" se obtienen de la siguiente fom1a 
Conocemos quc 
e= (A 1. • :\" l :\,, 
Donde 
Ac; ·• [(2.8 · 2.3)*(1l2=15.301112 

:\c. (e ) :\1 ~ AR 
0.2 ( 15.3) =A,+ Aw. 
3.06 -= A1 + Aw. 
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70'~''• A1< 2.1-1111 2 

30% A 1 O.'J2 111 2 

Ya que consid..:ra111os una dirección non1ial del viento y de acuerdo con la Tabla 
11.1.1.2.2 obtenemos que 11 1 - Di<= 1 
y el factor ,k r..:ducci"111 para los componentes estructurales redondos se calcula así 
RR = 0.51 L'

2 
•() 5~ () 51 (0.2)2 '0.57 e= 0.59 

SustituYcndn tenemos que: 
A, = ( l)(() ')2) ~ ( 1)(2.1-1)(0.5904) = 2.18 m 2 

Área proyectada de acci.:sorio lineal 
;\., 3 111

2 

Relación de aspecto -' (>000/500 = 12 
Obtenemos que C., = 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = (1626. 76)( 1.13) [ (2.18) (2.6) + (3)(0.911)] = 15 443.04 N = 1 573.29kg. 

,_ Sección HH-5; z = 21 m 
Cálculo de la presión de velocidad 
q, = 0.613 K/ \1 2 [kg] 
Donde 
K 1 °0 (1 10) 2 

- (21 10) 2 7 
= 1.24 

Sustituyendo 
q, c. (0.(il-') ( 1.2-1)(-14.7)2 

= 1514.04 kg 

Cúlculo dL'l factor de ri.:spuesta de Ráfaga 
G 11 = 0.<1.5 • 0.(10 (11 10) 1 7 

= 0.65 + 0.60 I (48/10) 10 = 1.13 

Cúlculo del cnelicii.:nte de fuerza para la estructura 
e, o 3.4 L'

2 4.7 e • ·'A 3.4 (0.2 )2 4.7 (0.2) + 3.4 = 2.596 

Cúlculo del :1rea efccti,·a proyectada de los componentes de la estructura 
A, " o, :\¡ . D1< AH R1< 
Donde :\1 y AR se obtienen de la siguiente fomrn 
ConocenH >s q uc 
e~- (.·\ 1 • AR ) A,, 
Donde 
A,, c.[(.~·-'· 2.8)*<>]. 2 18.3 m 2 

A,,(<.:) A, T' AJ{ 

0.2 ( 18.3 l e A1 + AR 
3.6(> = A 1 ., A1< 
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70'~º AR 2.5(> 111
2 

30'Yo A1 = 1.10 111
2 

Ya que consideramos una dirección normal del viento y de acuerdo con la Tabla 
ll.1.1.2.2 obtenemos que D,. = DR = 1 y el factor de reducción para los componentes 
estructurales redondos se calcula así: 
RR = 0.51 e 2 +0.57 = 0.51 (0.2)2 + 0.57 = 0.59 

Sustituyendo tenernos que: 

A 1 = ( 1)(1.10) + ( 1 )(2.56)(0.5 1J04) = 2.61 m2 

Área proyectada de accesorio lineal 
AA= 3 m 2 

Relación de aspecto = 6000/500 = 12 
Obtenernos que C,., = 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F=(1514.04)(1.13)[(2.61)(2.6) + (3)(0.911)]=16285.72N=l 657.96kg. 

-,. Sección 1-11-1-6~ z = 15 m 
Cúlculo de 1<1 presión de velocidad 
q, = 0.<113 K 1 V 2 [kg] 
Donde 
K1 =(;.10)2

- · (151<)) 27 =1.12 
S ust i tu vcmlo 
q, = (0.-(l 1-') (l. 12)(44.7)2 

= 1375.27 kg 

Cálculo del factor de respuesta de Ráfaga 
G11 = ().(15 • 0.(1(). (11 1()) 1 

- = 0.65 + 0.60 / (48/10) 117 = 1.13 

Cálculo dd coeficiente de fuerza para la estructura 
C 1 = 3.4 c 2 4.7 e~ 3.4 = 3.4 (0.2 )2 4.7 (0.2) + 3.4 = 2.60 

Para obtener A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 

A,. = Dr A1 + DR AR RR 
Donde A 1 y AR se obtienen de la siguiente fom1a 

Conocemos que 
e= (A1 + AR ) I A(; 
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Donde 
A(;= [(>KiJ.3 )*6 ]/ 2 = 21.3 111

2 

Ac; (e ) A 1 + A t< 
0.2 (21.3) =A, + At< 
4.26 =A, +- At< 
70% At< 2.98 n/ 
30% A, 1 .28 111

2 

Ya que consideramos una dirección normal del viento y de acuerdo con la Tabla 
11.1.1.2.2 obtenemos que 0 1. = Dt< = 1 y el factor de reducción para los componentes 
estructurales redondos se calcula así: 
Rt< ~- 0.51 ..-: 2 'o.57 0.51 (0.2)2 + 0.57 = 0.59 

S ust i t uycndu tenemos que: 
A 1 = ( 1)(1 28) -~ ( 1)(2.98)(0.5904)=3.04 m 2 

Área proyectaua de accesorio lineal 
A .. , ~e 3 111~ 

Relación de aspecto = (i000/500 = 12 
Obtenemos que C, ~· 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = (1375.27) ( 1.13) [ (2.596) (3.04) + (3)(0.911)] = 16 530.48N=1681.93 kg. 

-,. Sección 1-1 H-7~ z = 9 m 
Cálculo de la presión de \'elocidad 
q, = 0.61 _, K/ \' 2 [kg] 
Donde 
K/'(/ltl) 2

- (')1<)) 27
=1 

Sustitu,·endo 
q, = (0.-(>l.') ( 1)(44.7)2 =1224.83 kg 

Cálculo del factor de respuesta de Ráfaga 
G11 = 0.(15 • 0.60 I (H/10) 1 7 

= 0.65 + 0.60 I (48/10) 117 = 1.13 

Cálculo del coeficiente de fuerza para la estructura 
C¡ = 3.4 L'

2 4.7 e+ 3.4 = 3.4 (Ü.2 )2 4.7 (0.2) + 3.4 = 2.596 

Para obtener A1 aplicamos la siguiente ecuación: 
Ar = D1 A, ' Dt< AR Rt< 
Donde A1 y At< se obtienen Je la siguiente fonna 
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Conoccmos que 
e=· (A1 · AR) .1 A,, 
Donde 
A;= [{4.3+3.8)*6 ]! 2 = 24.3 m 2 

A" {e ) A1 + AK 
0.2 (24.J) ~-- A1 + AR 
4.86 = :\¡ . .,. AR 
70~/º AR-~ 3.4 m 2 

30"¡, :\¡ 1.4<> 111-' 

Ya quL' consideramos una dirección normal del viento y de acuerdo con la Tabla 
11.1.1.2.2 obtenemos que D 1. = DR = 1 y el factor de reducción para Jos componentes 
cstructuralt:s rcdondos se calcula así: 
R1< = 0.51 e-' •0.57 , 0.51 (0.2)2 + 0.57 = 0.59 

Sustituycndo tenemos que: 

A1 ,~ { 1)(1.4<>) + < 1)(3.4)(0.51)04)=3.47 m 2 

Área proyectada de acccsorio lineal 
A_.,= 3 111

2 

Relación de aspecto = 60001500 = 12 
Obtenemos que e, ce 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1224.83) ( 1.13 l [ {2.596) (3.47) + (3) (0.911)] = 16 269.60 N = 1 654.63 kg . 

.,_ Sccciún 1111-8~ z = 3 m 
Cálculo de la presión de velocidad 
q, = 0.<113 K/ \'-' [kg] 
Donde 
K/ (/ll)r· (JIO)-'--
Sustitu\L'11d1) 
q .. - (0.-(11.\) (1)(44.7)-' = 1224.83 kg 

Cúlculo 1kl factor de respuesta de Ráfaga 
G 11 = !U15 · O.<io {JI 10) 1 

- = 0.65 + 0.60 ! (48/10) 117 = 1.13 
Cúlculo dL'l codiciente de fucua para Ja estructura 
e, 3.4c' -l.7e. J . ..¡ 3.4(0.2 ¡-' 4.7(0.2)+3.4=2.596 

Para obtener A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
A¡ 'ce [)¡. :\¡ ¡ DI{ AR RI{ 
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DonJc A 1 y AR se obtienen Je la siguiente fonna 
Conocemos que 
e=(A1 • AR)/A<, 
Donde 
A¡,= [(4.8+4.3)*6 ]! 2 = 27.3 m 2 

Ac; (e ) =- A1 +AR 
0.2 (27.3) = A1 +AR 
5.46 = A1 +AR 
70% A1< ~ 3.82 111

2 

30% A,. 1 .64 111
2 

Ya que consideramos una dirección nomml del viento y de acuerdo con la Tabla 
11.1 .1 .2.2 obtenemos que D, = Di<= 1 y el factor de reducción para los componentes 
estructurales redondos se calcula así: 
R 1< = 0.51 e~ ~o.57 =· 0.51 (0.2)2 + 0.57 = 0.59 

Sustituyendo tenemos que: 

A 1 = ( 1)(1.h4)-+ ( 1 )13.82)(0.5904) = 3.89 m 2 

Área proyectada de accesorio lineal 
AA= 3 m 2 

Relación de aspecto = 6000/500 = 12 
Obtenemos que C .. , = 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1224.83) ( 1 .13) [ (2.5%) (3.89) + (3) (0.911)] = 17 780.99 N = 1 811.31 kg. 

E) Cálculo del l\lomcnto y Fuerza Cortante que actúa sobre la estructura en 
cada sección debido al \'iento. 

·,. Secciún 1111-1 
M = 1 45').3 J (3 > ~- 4 377.94 kg.m 
s = 1 459.3 1 kg 

',- Sección HH-2 
M = 1 45lJ.3 l (9) + 1 044.90 (4) + 1 400.85 (3) = 21 515.96 kg.m 
s = 1 459.31 + 1 044.9 + 1 400.85 = 3 905.06 kg 
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;... Sección 1111-3 
M = 1 459.31 (15) -r 1 044.90 (10) + l 400.85 (9) + 8 353.24 (5) + 1 445.75 (3) = 
91049. 75kg.m 
S = 1 45'U 1 + 1 044.9 + 1 400.85 + 8 353.24 + l 445.75 = 13 704.05 kg 

-, Sección H 11--4 
M = 145'U1 (21) + 1 044.90 (16) + 1 400.85 (15) + 8 353.24 (11) + 1 445.75 (9) + 
962.45 ((l) - 1 573.29 (3) + 1 820.97 (1) = 185 589.61 kg.m 
S = 1 45'U 1 • 1 044.9 + 1 400.85 +8 353.24 +l 445.75 + 962.45 + 1 573.29 + 1 
820.97 18 060.76 kg 

-, Sección HH-5 
M = 1 459.31 (27) + 1 044.90 (.22) + 1 400.85 (21) + 8 353.24 ( 17) + 1 445. 75 (15) + 
962.45(12)-r 1573 . .29(9)+1820.97(7)+1657.96(3)= 298928.06kg.m 
s = 1 45'>.31 + 1 044.9 + 1 400.85 +8 353.24 +l 445.75 + 962.45 + 1 573.29 + 1 
820.97 + 1 657.96 = 19 718.72 kg 

-,. Sección H 11-6 
M = 1 45'>.31 (33) + 1 044.90 (.28) + 1 400.85 (.27) + 8 353.24 (23) + 1 445.75 (21) + 
962.45 (18) + 1 57>.29 (15) + 1 820.97 (13) + 1 657.96 (9) + 1 681.93 (3)= 422 
286.18 kg.m 
s = 2037.'> • 1044.9 + 1 400.85 +8353.24 +1 445.75 + 962.45 + 1 573.29 + 1820.97 
+ 1 657.9(1 ~ 1 681.93 = 21 -400.65 kg 

-,. Sección 1111-7 
M ~- 1 45'> .. °'1 (3'>) • 1044.90 (34),. 1 400.85 (33) + 8353.24 (29) + 1 445.75 (27) + 
%2.45 (.24). 1 573.29 (.21) + 1820.97 (19) + 1 657.96 (15) + 1 681.93 (9) + 1 654.63 
(3)c 555 653.96 kg.m 
s = 2037 ') . 1044.9 t 1 400.85 +8353.24 +l 445.75 + 962.45 + 1 573.29 + 1820.97 
+ 1 (i57.')(1 . 1 (181. 1)3 • 1 654.63 = 23 055.28 kg 

-, Sección 1111-8 
M = 1 45'>Jl (45) • 1044.90 (39) + 1 400.85 (39) + 8353.24 (35) + 1 445.75 (33) + 
962.45 (JO) · 1 573.29 (.27) + 1820.97 (25) + 1 657.96 (21) + 1 681.93 (15) + 1 
654.<>3 ('>) · 1 8 1 1.3 1 (3 )= 699 ..¡ 19.57 kg.m 
s = :w:n '> • 1044.'> • 1 400.85 •8353.24 .,.1445.75+962.45 + 1 573.29 + 1820.97 
+ 1 (157. 1)(1 • 1 (18 l .'JJ + 1 654.(iJ • 1 811.31 = 24 866.59 kg 
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Cálculo para Obtener el Diámetro de Pierna 

SPAN sen 60° =U 

Momento 

Para detenninar el diámetro de la pierna. se comparará el área requerida contra el área 
real de la sección que proponemos. es decir: 

Para obtener el área requerida. se detern1inará la relación de la fuerza en cada pierna 
entre el esfuerzo pcnnisible: 
arcq = F,"'.''"' I F .. 

Para obtener la fuerza en cada pierna se desarrollará la siguiente ecuación 

Donde: 
M = Mo1111:nto de la sección 
U= Bra/o de planea 
P1> = Pesll estimado diagonales (40% del peso estimado de piernas) 
Pp = Peso estimado de las pienias 

La fuer/a admisible (F,) se obtiene de la tabla de diseño, en la cual necesitemos el 
parámetro i .. que es la relación de la longitud de pandeo (Lp = 200 mm)entre el radio 
de giro ( L L'n mm) del tubo propuesto para la sección: 

/, = Lp, L 

El reglamento nos permite aumentar la fuerza admisible en un 33°/o. 

Para obtener el a,,."1. simplemente se obtiene el úrea solida del tubo propuesto. 

A continuación se presentan los cálculos para cada sección . 

., Sección llH-1 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 2" Cedula 40, con OD = 60.3 
111111 y i= 1.998. 
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Fp1cma = {M /U)+ {{PIJ + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 4 377.94 kg*m 
U= 1.8 sen 60 m 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 5.44 
Pp = 5.48 X 6 X 3 = 98.64 kg 
Po= 98.C14 x 0.40 = 39.46 kg 

Fp1cma = (4377 1.8 s.:nüO) +((98.64+39.46)/3) = 2 854.48 kg 

A. 200 1.'J'J8 ICHJ.I = F, -' (914.08 kg/cm 2
) (1.333) = 1 218.78 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fr•crna I Fa= 2 854.48 I 1 218. 78 = 2.34 cm2 

Como a,. .. .i • a,c4 = la sección es adecuada para la fuerza actuante. 

", Sección H H-2 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 2.5" Cedula 40, con 00 = 73 
mm y i ~ 2.405. 

Donde: 
M = 21 515.')(1 kg*m 
U = 1.8 sen 60 = 1 .56 m 
Peso de la pi.:ma de la estrucctura kg/m = 8.63 
Pp = 8.(13 \ (i X 3 = 155.34 kg 
Pn = 155.34 x 0.40 = 62.14 kg 

Fr•crna·~ (21 515.% l.S sen60)+((155.34+62.14)/3)= 13 874.99kg 

/, = 200 2.405 = 83.16 
kg/cm~ 

= F, = (1057.75 kg/cm2
) (1.333) = 1 410.33 

Área requirida a,c4 = Fr•cma / F, = 13 874.99 I 1410.33=9.84 cm2 

Con10 a,. . .,1 ,. ª•c<1 = la sección es adecuada para la fuerza actuante. 
ESTA TESIS NO SÁLJ! 
DE LA 1-\HHJOTF.CA 
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,_ Sección 1111-3 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 4" Cedula 80, con 00 = 114 
mmyi 3.751. 

Fp1c111a = (\1 /U)+ ((Pll + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 91 049. 77 kg*m 
U = 2.30 sen 60 = 1.99 m 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 22.32 
Pp = 22.32 X (l X 3 = 401.76 kg 
PI> · · 40 1. 7<1 X 0.40 l <iO. 70 kg 

Fr1crna = (<J 1049. 77 I 2.30 sen60) +((401. 76+160.70)/3) = 45 898.45 kg 

/.... = 200 / 3.751 = 53.32 
kg/cm 2 

Fa= (1273.24 kg/cm2
) (1.333) = 1 697.65 

Área requirida Urcq = Fp1cma /Fa= 45 898.45 / 1 697.61 = 27.04 cm2 

Área real ª•cal= (d1 2-d/) (7t I 4) = 28.44 cm2 

Como ª•cal --. ª•cq ~ la sección es adecuada para la fuerza actuante. 

;... Sección HH-4 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 8" Cedula otra, con 00 = 
219. l llllll )' i 0~ 7.53. 

FJ11<"111;1 °~ ( i\ 1 l 1) + ( { PJl + Pp )/3) = 

Donde: 
M = 185 58<J.<) 1 kg*m 
U = 2.8 sen (lO = 2.42 m 
Peso de la pierna de la cstrucetura kg/m = 33.32 
Pp = 33.32 X (l X 3 = 599.76 kg 
PI>= 5<Jl), 7() \ 0.40 ce 23<J.<J() kg 

FI''""'" = ( 1 85 589.61 2.8 sen60) +((599. 76+239.90)/3) = 76 815. 75 kg 

/.. = 200 7.53 = 26 Fa= (1 424.3 kg/cm2
) (1.333) = 1898.59 kg/cm2 

Área requirida Um¡ = Fp1cma /Fa= 76 815.75 / 1 898.59 = 40.46 cm2 
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Área real arca!= (d1 2 -<l/) (7t / 4) = 42.44 cm2 

Como ª"."' · a,c4 = la sección es adecuada para la fuerza actuante . 

.,_ Sección H H-5 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 10" Cedula 30, con 00 = 
273.05 llllll y i •. 9.38. 

Fp1cma = ( M ! U)+ ((Pp .+ Pp)/3) = 

Donde: 
M ·- 298 ')28.0<) kg*m 
U = 3.3 sen (10 2.8(1 m 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 51.02 
Pp = 5 J .02 X () X 3 ~ <)J 8.36 kg 
Pn = 9J 8.36 x 0.40 •·· 3<l7.34 kg 

Fpicma = (298 l).28.0(1 3.3 Sen(lÜ) +((9J8.36 + 367.34)/3) = 105 026.26 kg 

A. = 200 '). 3 8 · 2 1 . 3 2 = Fa = ( J 446.48 kg/cm2
) ( 1.333) = 1928.59 kg/cm2 

Área requirida ª'"'1 •• Fr11crna I F, = J05 026.26 / J 928.59 = 54.46 cm2 

Área real ª" .. '' = (d 1
2
-d/) (7t ! 4) = 65 cm2 

Como ª''°"' · a,c4 = Ja sección es adecuada para Ja fuerza actuante . 

.,_ Sección HH-6 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 10" Cedula 40, con 00 = 
273.05 llllll y i = 9.33. 

Donde: 
M = 42.2 28<1. 18 kg*m 
U= 3.8 sen (10 = 3.29 111 

Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 60.30 
Pp = 60.30 X 6 X 3 .- 1085.40 kg 
pi>= J 085 .40 X 0.40 •· 434. J 6 kg 

F11 ,crna = (422 286.18 / 3.29 scn60) +(( J 085.40+434.16)/3) = 128 826.04 kg 
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i. = 200, '>.33 = 21.43 Fa= ( l 446.84 kg/cm 2
) ( 1.333) = 1 928.64 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fr1cma I F, = 128 826.04 / l 928.64 = 66.80 cm2 

Área real ª•cal= (d1 2-d/) (n: / 4) = 76.82 cm2 

Como a,cJI > a,c4 = la sección es adecuada para la fuerza actuante 

", Sección H H-7 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 10" Cedula otra, con OD = 
273.05 111111 )' Í 0 <J.22. 

Donde: 
M = 555 <153.96 kg*m 
U= 4.3 sen (10 = 3.72 m 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 81.54 
Pp = 81.5.f X (1 X 3 = 1467.72 kg 
P11 = 14(17.72 x 0.40 587.09 kg 

Fpicma = (555 (153.% '4.3 scn60) +((1467.72 + 587.09)/3) = 149 897.48 kg 

A.= 200 •· 9.22 = 21.69 = F ª = ( 1 446. 84 kglcm2
) ( 1.333) = 1 928.64 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fr,,cma / Fa= 149 897.48 / 1 928.64 = 77.72 cm2 

Área real ª"·al= (d1 2-d/) (n: I 4) = 103.88 cm 2 

Como Urcal-,. a,.c4 = la sección es adecuada para la fuerza actuante 

", Sección HH-8 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 12" Cedula 40, con OD = 
323.85 111111 y i = 11.09. 

Donde: 
M = 699 41 1>.57 kg*m 
U= 4.8 sen <10 = .f.15 m 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 79.72 
pi' -e 79.7~ X (1 X 3 = i 434.96 kg 
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Pn = 478.32 x 0.40 = 573.98 kg 

Fpicma = (<>99 419.57 I 4.8 sen60) +((1434.69 + 573.98)/3) = 168 923.76 kg 

A.= 200 I 1 1.09 = 18.03 = Fa= (1450.70 kg/cm2
) (1.333) = 1 934.22 kg/cm2 

Área requirida arcq = Fr1cma I Fa= 168 923.76 I 1934.22=87.33 cm2 

Área real ª•cal= (d 1
2-d/) (7t I 4) = 101.56 cm2 

Como '11ca1 > a,c4 = la sección es adecuada para la fuerza actuante 

111.1.1.2 Método manual para cálculo de diagonales. 

Revisión por cortante para la sección HHI 

l 200cm 

S=l212.26 kg 
180cm 

Para obtener la fuerza en cada diagonal tenemos que: 

s 
~ =---
• 

1 2 cos 30 

) '>)'> 16 
- -·- = 699.90k~ 

2cos30 ' 

en donde S 1, para esta sección se obtiene como se indica: 

., ., 
tan a=.....::...= a= a11g tan g.....::... = 48º 

l.S 1.8 
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s, 
Sr,=----

2cos48 

( <)<) 90 
) . = 522.99kg 

2cos48 

Para seleccionar la diagonal en cada sección se partirá del diámetro de barreno 
propuesto. es decir. para la sección uno tenemos una fuerza cortante sobre la diagonal 
de 522.99 kg. La fuerza que recibirá el perno de acuerdo con la ecuación presentada 
en la sección 11.1.3.3 serú de: 

F = ..... /)X 1.4 
P"'"" N X 0.8 

donde 
N = Número de pernos 

Sustituyendo 

F = S2Z.99 x I.4 = 915.23kg 
pt•nw J X 0.8 

De acuerdo con la tabla Il.1.3.1. I el perno que resiste una fuerza cortante mayor que 
915.23 kg es de ~/,"y considerando que tenemos que dejar una distancia entre el 
centro del barreno y el paiio de diagonal de 1.5 <j>pnn<> de acuerdo al inciso f) de la 
sección 11.1.1.3. l 

l .Sd"1·111n 
411 ... 

Diagonal 

Barreno 

X= 1.5( Yi") = %" 

Por lo tanto el ángulo debe ser mayor o igual a 2x=2( %") = l \12" 
El ángulo a utilizar puede ser L 1 Yi" 11 Yi'' I 1111" 

Obtención de la longitud de barreno a barreno (1) 
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1 = L - y [cm] 

Longitud total de la diagonal (L) 

L = ,J 200' c111 + 1 80' cm = 269.07 cm 

Requerimos encontrar la distancia horizontal ( d) del eje central de la pierna al centro 
del barreno, por lo tanto tenemos: 

el = {/ + (' + __ ,_' - [c111] 
cos 48º 

Donde: 
d: distancia horizontal del centro de la pierna al centro del barreno [cm] 
a: el diámetro de la pierna [cm] 
c: la soldadura considerada entre la placas de la pierna y la pierna que es igual a 10 
[mm] 
b: la distancia del centro del barreno al pai'io horizontal de la diagonal [cm] 

el 
Sustituyendo 

I 6.03 2.4 7 6 e = -- + 1 + = . cm 
2 cos48º 

Trasportando la distancia al eje horizontal entre barrenos (y) 

el 
\'=---
. cos48º 

7
·
6 

= 1 l.36cm 
cos48º 
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Sustituycndo 
1 = 2()9.07 2 ( 11.J<l) 24ú.J5 cm 

Obtenemos. para un ángulo de 1 Y2" / 1 Y2" / 1/8" su radio de giro en los diferentes ejes 
y su área tras\'ersal tabla 111.1. J .3. J: 

Rx = 1.17 cm 
R.1. = 0.76 cm 
A = 2..14 cm 2 

Debido a quc estamos considerando para este cálculo que el cortante en Ja diagonal 
sea tomado por un solo perno en los extremos de este y que Ja longitud de pandeo 
efectivo se redu.1.ca debido a un perno centrado sobre el ángulo, caemos en el caso de 
configuración /IJ de la tabla 11.1.1.J.4. por lo cual: 

L, 

.!:..i_ = 123.18 = 105.28 
R_,. 1.17 

!::J._= J2.l.JS = 162.08 
R/. 0.7() 

Ya que L'R ma' > 120 hacemos referencia a la curva 4 de la tabla 11.1.1.3.2 y tenemos 
que: 

KL = .!:_ = 162.08 
R R 

Sabemos de la tabla 111.1. l .J.2 que 
k~ 

Á = 1 ()2 = éT,,,¡.,, = 400. 7 -· -, 
('111 

De acuerdo al manual de construcción de acero del IMC A y del American Istitute of 
Steel C'onstrutinn para estructuras menores a 213 m de altura, el esfuerzo permisible 
debe ser incrcmentado 1 J para las combinaciones de carga por viento 

k~ 
Por lo tanto éT,,,,,.. = 400.7 x 1.J.13 = 5.14.13-c-, 

c111 • 

Para obtener la fuer.1.a pennisible Frc1 '~ CTa.trn x área= 534.13 X 2.34 =1249 kg 

Como F,,.., ~ Sn pasa por cortante 
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Revisión de la sección HH4 por cortante 

r 
S=J8151.5 kg 

Para obtener la fuerza en cada diagonal tenemos que: 

s,= S =
1815

1.
5

=10479.77kg 
2cos30 2cos30 

donde S1i 

2 
tan a= -- =:>a= 38.11 º 

2.55 

2.3 111 

2.8 111 

2.55 111 0.25 m 

~- >< 
>< 

1 ' 
;>< 

2.8 cm 

2m 
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s =---·'-'---= 10479.77 =6659.5lk~ 
JJ 2cos38.llº 2cos38.llº < 

Para seleccionar la diagonal en cada sección se partirá del diámetro de barreno 
propuesto. es decir. para la sección cuatro tenemos una fuerza cortante sobre la 
diagonal de (1659.51 kg. 
La fuerza que recibirá el perno de acuerdo con la ecuación presentada en la sección 
11.1.3.3 scrú de: 

F 
/lt'll/f/ 

Donde 

S1, X 1.4 
N X 0.8 

N = número de pernos 

Sustituyendo 

FI'"'"" = 
66519 ·~ 1 ; l.4=l1654.14kg 

X ).< 

De acuerdo con la tabla 111.1.3. 1 .2 el perno que resiste una fuerza cortante mayor que 
11654.14 kg es de l" de grado 5 y considerando que tenemos que dejar una distancia 
entre el centro de barreno y el paño de diagonal de l .5dharrcno de acuerdo al inciso f) de 
la sección 11.1.1.J.1. 

2x 
X - J .5dn,.mn 

·r· -- ---- --:_- -- ----- ------¡-- ---
Diagonal 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- _:::::.::::: ..._ ____ .,.... _________ ---! 

Barreno 

X= 1.5 ( J ") = ) Yi" 
Por lo tanto al ángulo debe ser mayo o igual a 2x =2( 1 1 

/ 2") = 3" 
El ángulo a utilizar puede ser J" / J" I '/4" 

Obtención de la longitud de barreno a barreno (1) 

1 = L - y [cm] 
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La longitud total de la diagonal es : 

l. == J 200' cm+ 255~ cm = 324.08cm 

a 

Requerimos encontrar la distancia horizontal ( d ) del centro de la pierna al centro del 
barreno por lo tanto tenemos: 

h 
" = {/ + (' t [ ('/// 1 

cos38. 11° 
Donde 
d: distancia lwri/ontal del centro de la pierna al centro del barreno [cm] 
a: el diúmctro de la pierna entre dos [cm] 
c: la soldadura considerada entre las placas de la pierna y la pierna que es igual a 10 
f 111111 l 
h: la distancia del centro del harn:no al paño horizontal de la diagonal [cm] 

Sustituyendo 
21.'>I l.5x2.22 

el= --- + 1 + = 1 (i.19cm 
2 cosJS.11º 

transportando la distancia al eje horizontal entre barrenos (y) 
d l<i.19 

1· = ------- = = 20.58cm 
· cosJl-1.11º cosJS.11º 

Sustituyendo 
1 = 324.08 2 (20.58) = 282.93 cm 
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De la tabla 111. 1.1.3.1 obtenemos el radio de giro en los diferentes ejes y el área 
trasversal para el ángulo propuesto 3" 13"1 Y4" 

Rx = 2.3<1 cm 
Rz = 1.59 cm 
A= 9.20 cm 2 

Debido a que estamos considerando, para este cálculo, que el cortante en la diagonal 
sea tomado por un solo perno en los extremos de éste y que la longitud de pandeo 
efectivo se reduzca debido a un perno centrado sobre el ángulo, caemos en el caso de 
configuración in de la tabla 11.1.1.3.4, por lo cual: 

Lx = L1 + 0.5 L~ 

Donde L, 
141.47 

----=179.79cm y L 2 =282.93-179.79= 103.14cm 
cos38.11 º 

2m 

2.8 111 

1.41 111 

Por lo tanto Lx = 179.79 + 0.5 ( 103.14) = 231.36 

!:.J... = 231 .3(1 = 98.03 
Rx 2.36 

!.:i.. = 179.79=113.08 
R/ 1 .59 

ya que L R,,,,, > 120 hacemos referencia a la curva a la curva 2 de la tabla 11.1.1.3.2 
itencmos que: 
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Kl l 
- = 30 + 0.75- = 30+(0.75x113.08) = 114.81 

R R 

Sabemos de la tabla 111.1.1.3.2 
kg 

Á = 115 :::::> 0-0 ,1.., = 773.94x 1.333=1031.66--
2 cm 

Para obtener la fuerza pem1isible Fper = O'adm x área= 1031.66 x 9.2 = 9491.29kg 

Como Frcr > Sn pasa por cortante 

111.1.1.3 Método manual para cálculo de piernas segunda iteración. 

Para el calculo corregido de la fuerza que actúa en cada sección se aplica la siguiente 
ecuación: 

F = q, G11 [ C, A1 +~(C., A,d] ...... (3) 

Para esta corrección debemos obtener el radio sólido (e) corregido. para esto, se hace 
la siguiente deducción: 
Como en este momento conocemos en una primera iteración los diámetros de las 
piernas y los ángulos de las diagonales. podemos calcular el área de los elementos 
circulares y el de los elementos planos. así como también el área gruesa. Con estos 
elementos podemos calcular el radio sólido de la siguiente manera: 

e (:\1{. :\1) :\,, 

Donde: 
AR ~- úrea de los elementos circulares 
A1 = úrea de los elementos planos 
A,¡ ~ úrea gruesa 

Realizando la segunda iteración, procedemos como en la sección 111.1.1.1 

A) Cálculo de fuerza que actúa sobre la estructura en cada sección debido al 
viento. 

,.. Sección llH-1 ~ z = .¡5 m 
Cúlculo de la presión de \'e)ocidad 
q, = 0.(1 l > K 1 ve [kg] 
Donde 

"'I - - ""'7 K,, = (i't!O¡- = (4~!10)- = 1.54 
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S ust i tu vendo 
q/. = (0.-613) ( 1.536)(44. 7 )2 = 1882.38 Pa 

Cálculo del factor de respuesta de Ráfaga 
G11=0.65 ,_ 0.60 I (11/10) 17 =0.65 + 0.60 I (48110) 117 = 1.13 

Para la sección Hl-1-1 se nccestarún postes de 2" cedula 40 el cual tiene un diametro 
de 60.J 111111 y diagonales de 1 1/ 2" con un espesor de 1/8" 

Por lo tanto el A,, • [ 1.8 + 2 ( 0.0603 )] 6 = 11.16 m 2 

A1< = 2(0.0603)(<>) · 0.72 111
2 

A1 = (2.48)(0.0381 }((>) •· 0.57 111
2 

Por lo tanto 
e = (O. 72 + 0.57) / 11.16 = 0.12 

C1=3.4c2 4.7c+J.4=J.4(0.12)2 -4.7(0.12)+3.4=2.90 

Para obtener A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
A1: = D1 A1 + DI< AR RR 
Donde D1 = DR =1 y 
R1< = 0.51 c 2 +0.57 = 0.51 (0.12)2 + 0.57 = 0.58 

Sustituyendo tenemos que: 
A .. = ( 1 )(0.57) + ( 1 )(0.58)( 0.72) = 0.99 m 2 

A.,=- JO (0.05) ( <i le_ 3 m 2 

Relación tk aspecto 6000/600 = 1 O 
Obtenemos q LIC e·\ = o. 91 

Sustituyendo en J tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1882.38) ( 1.1 J) [ (2.90) (0.99) + (3) (0.91)] = 11 901.68 N = I 214.46 kg • 

., Sección 111-1-2; z = 39 m 
q, = 0.6 1 J K 1 \'

2 [kg] 
Donde 
K1 = (z 1<))2 

- = (J9il0) 2
" = 1.475 

Sustituvcndo 
q 1 = (O.-<ii:n (1.475)(44.7)2 

= 1806.62 Pa 

G11 ~- 0.(i5 t 0.(iO I (ll/10) 17 = 0.65 + 0.60 / (48/10) 117 =1.13 
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Para la sccción HI 1-2 sc ncccstarún postes de 2 '/,'' cedula 80 el cual tiene un 
diametro de 73 m111 y diagonales de 2" con un espesor de 1

/ 8" 

Por lo tanto cl A,, l 1 .8 ' 2 ( 0.0889)] (> = 11.24 m 2 

A 1< = 2(0.073 )((>) 11.88 m~ 
A1- = (2.48)(0.05)((>) - 0.76 m~ 
Sustituyendo los Yalores en 4 
e=(0.76+0.88)/ 11.24=0.15 

(\=3.4c-' 4.7c 1 .1.4~,3.4(0.15)2 -4.7(0.15)+3.4=2.79 

Para ohtcncr A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
A1: = Dl A1 + DI< AH RH 
Donde D 1 =DI< =1 v 
RH = 0.51 e 2 +0.57 - 0.51 (0.15)2 + 0.57 = 0.58 

Sustituyendo tenemos que: 
A,,= (1 )(0.76) + (1 )(0.88)( 0.58) = 1.27 m 2 

A,,= O.<> (C>) 3 m 2 

Relación de aspecto 6000/600 = 1 O 
Obtenemos que C, O. 91 

Sustituycndo cn 3 tcnemos que 

interpolando .... 

F = ( 1 S0<>.<>2 J ( 1. I:~ l I (2. 79) ( 1.26) + (3)(0.91)] = 12 806.82 Pa = 1 306.82 kg. 

,. Sección 1-11-1-3~ z = 33 m 
q, = 0.<>13 K/ \" 2 [kg] 
Donde 

., .... .., 7 
K/=(/JO¡- ==(3310)- =1.41 
Sust i t uycndo 
q, (<>.<il 3 > ( 1.41 )(44.7)~ = 1722.75 Pa 

G 11 o.ciS • 0.<>0 (11 10) 1 
- = 0.<>5 + 0.60 I (48110) 117 = 1.13 

Para la sccción 1111-.1 sc necestarún postes de 4" cedula 160 el cual tiene un diametro 
de 114.J m111 y diagonales de.)" con un espesor de 11.i" 

2 Por lo tanto cl A,, - i( 1.8 + 2 ( 0.1143) + 2.3) 6] 12= 12.99 m 
AH= 2(0.1143 )(Cl) 1.37 m 2 

A1 = 2.<>S (0.08) <> l .23m2 

Sustituycndo los Yalores en 4 
e=(l.37 • 1.23) 12.99=0.20 
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CF = 3.4 e2 
- 4.7 e+ 3.4 = 3.4 (0.20 )2 

- 4.7 (0.20) + 3.4 = 2.60 

Para obtener A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
Ai: = D1 A1 + DI{ AR RR 
Donde D1. = DR =I y 
RR = 0.51 e2 +0.57 = 0.51 (0.20)2 + 0.57 = 0.59 

Sustituyendo tenemos que: 
Ai: = ( 1)(1.23) + ( 1)(1.37)( 0.59) = 2.04 m 2 

Relación de aspecto = 6000/600 = 1 O 
Obtenemos que e" 7

' 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1722.75) < 1.13) [ (2.60) (2.04) + (3) (0.91)] = 15 639.85 Pa = 1594.28 kg. 

, Sección llH-4; z = 27 m 
q, = O.ü 1 3 K 1 V 2 [kg] 
Donde 
Kz =(z;l0)2 -=(27/10) 17 = 1.33 
Sustituvendo 
q, = (0.-613) ( 1.33)(44. 7)2 = 1626.76 Pa 

G11 = O.ú5 · 0.(lO .· (11110) 1 7 
= 0.65 + 0.60 I (48110) 117 = 1.13 

Para la sccciún 11 H-4 se necestarán postes de 8" cedula otra el cual tiene un diametro 
de 219.1 111111 y diagnnaks de 3" con un espesor de 1/4 " 

Por lo tanto el A,, [(2.3 ~ 2 ( 0.22) + 2.8) 6] / 2= 16.61 m 2 

AR= 2(0.22)((1) 2.(13 111
2 

A 1. =0 2.95 (0.(J7(l) <1 1.35 111
2 

Sustituyendo los \·alorcs en 4 
e=(2.<13·1.35) 1<1.(il 0.24 

C 1 = 3.4 e' 4.7 c • 3.4 = 3.4 (0.24 )2 
- 4.7 (0.24) + 3.4 = 2.47 

Para obtcncr A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
A1 = D1 A1 +- DI{ AR RR 
Donde D1 ~, DR =1 y 
RR = 0.51 e2 +-0.57 = 0.51 (0.24)2 + 0.57 = 0.60 
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Sustituyendo tenemos que: 
A 1, = ( 1)(1.35) + ( 1 )(2.63 )( 0.60) = 2.93 m 2 

A.,..= 0.6 (6) = 3 m 2 

Relación de aspecto = 60001600 = 1 O 
Obtenemos que C" = 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F=(l626.76)(1.13)[(2.47)(2.93) + (3)(0.91)]= 18305.38Pa=1867.90kg. 

-,. Sección 11 H-5; z = 21 m 
q, = 0.(> 1 3 K/ V 2 [kg] 
Donde 
K/ = (z/10)~ ... :;'_".: (21110) ~ 7 = 1.24 
Sustituvendo 
q, = (0 .• 61J) ( 1.24)(44.7)2 = 1514.04 Pa 

G11 = O.ú5 +· O.CiO 1 (H/10) 1 7 = 0.65 + 0.60 I (48110) 117 = 1.13 

Para la sección Hll-5 se necestarán postes de 10" eedula 30 el cual tiene un diametro 
de 273.0 111111 y diagonales de 3" con un espesor de 1/4" 

Por lo tanto el:\,,· [(2.8 + 2 ( 0.27) + 3.3) 6] / 2 = 19.94 m 2 

AR. 2(0.273)((>) 3.2::-i 111: 

A 1 = 3.33 (0.07(>) (i - 1.53 m: 
Sustituyendo los \'alores en 4 
e=(3.28 · 1.53) 19.94~0.24 

C\ = 3.4 e: 4.7 e' 3.4 = 3.4 (0.24 )2 
- 4.7 (0.24) + 3.4 =2.47 

Para obtener :\1. aplicamos la siguiente ecuación: 
A1 = D1. :\1 • DR AR RR 
Donde o, [)R ~ 1 ,. 
R1< -- o.51 e' 1 11.57 - 0.51 (0.24)2 + 0.57 = 0.60 

Sustituyendo tenemos que: 
A 1 = ( 1)(1.53 l + ( 1 )(3.28)( 0.60) = 3.49 m 2 

Relación de aspecto = 6000/600 = 1 O 
Obtenemos que C,., = 0.91 

interpolando .... 
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Suslituyendo en 3 tenemos que 
F=(1514.<14)(1.13)[(2.47)(3.49) + (3)(0.91))= 19418.83Pa= 1979.49kg. 

:;¡.. Sección HH-6; z = 15 m 
q, = 0.61 3 K 1 V 2 [kg] 
Donde 
Kz =(z/10)27 =(15110) 27 = 1.12 
Sustituyendo 
q, = (0.613) ( 1.12)(44. 7)2 = 1375.27 Pa 

G11 0.<15 1 <U10 ! (11/10) 1 7 !1.<15 + 0.(10/(48/10) 117 = 1.13 

Para la sección HH-<1 se necestarún postes de 10" cedula 40 el cual tiene un diametro 
de 273.0 mm y diagonales de :r· con un espesor de 1

/ 4" 

Por lo tanto el A,; - [(3.3 ~ 2 ( 0.27) + 3.8) 6) ! 2= 22.94 m 2 

AR= 2(0.27)((1) 3.28 m 2 

Ai = 3.7'> (0.07<i) <1 l .T\ m"' 
Sustituyendo los \;llores en 4 
e=(3.28·1.73) 22.'14 0.22 

e,= 3.4 e-' 4.7 e t ·'·4 - 3.4 (0.22 )2 
- 4.7 (0.22) + 3.4 = 2.54 

Para obtener A1 aplicamos la siguiente ecuación: 
A,. = o, A, ~- º" AR RR 
Donde D, = º" ~-1 v 
Ri< = 0.51 e 2 •0.57 -- 0.51 (0.22)2 + 0.57 = 0.59 

Sustituyendo tenemos que: 
A 1 = ( 1)(1.73) + ( 1 )(3.28)( 0.59) = 3.68 m 2 

A,,= 0.<1 (<1) · 3 m 2 

Relación de aspecto · (1000/600 = 1 O 
Obtenemos que ( ·, O. 91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F=(1375.27)(1.13)[(2.54)(3.68) + (3)(0.91)]= 18768.63Pa=l913.2lkg. 

,... Sección llH-7; z = 9 m 
q, = 0.<113 K 1 V 2 [kg] 
Donde 
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K1 = (z/10)27 
= (9110) 2 7 = 0.9703 como es menor que la unidad, se considera Kz 

1 
Sustituyendo 
q, = (0.613) ( 1 )(44.7)2 = 1224.83 Pa 

G11 = 0.65 -r U.60 I (H/10) 1 7 = 0.65 + 0.60 I (48/10) 1
'
7 

= 1.13 

Para la sección HH-7 se necestarán postes de 10" cedula otra el cual tiene un 
diametro de 273.0 mm y diagonales de 3" con un espesor de 3

/ 8" 

Por lo tanto el A,,= [(4.3 + 2 ( 0.273) + 3.8) 6 J ! 2= 25.94 m 2 

A1{ 2(0.273 )(<>) 3.2S 111
2 

Al - 4.25 (0.07<l) (1 l .'J4 111
2 

Sustituycndo los \'alorcs en 4 
e-== (3.2S · l .'J4) 25.'J4 0.20 

C 1 = 3.4 c 2 4.7 c , 3.4 == 3.4 (0.20 )2 
-- 4.7 (0.20) + 3.4 = 2.59 

Para obtener A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
AE = 01. Al + DR AR Rl{ 
Donde Dl ~ DR =I y 
RR=0.51 c 2 +0.57 0.51 (0.20)2 +0.57=0.59 

Sustituycndo tcncmos que: 
Al =(l)(l.'J4) • (1)(3.28)( 0.59)=3.88m2 

Relación dc aspccto = (>000/600 = 1 O 
Obtenernos que C, 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F = ( 1224.83 l ( 1. 13) [ (2.59) (3.88) + (3)(0.91)] = 17 687.15 Pa = 1 802.97 kg. 

-,. Sección HH-8; z = 3 m 
q, = 0.613 K 1 \'

2 [kg] 
Donde 
K 1 = (z.' 10)2 

- = (3. 1 O) 2 7 
= 0.709 como es menor que la unidad, se considera Kz = 1 

Sust i lll \'en do 
q, = ((Ú) 1 3 l ( 1)(44. 7 )2 

= 1224.83 Pa 

G11 = 0.65 + 0.60 I (H/10)1 7 = 0.65 + 0.60 I (48/10) 1'
7 

= 1.13 
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Para la sección 1111-8 se necestarún postes de 12" cedula 40 el cual tiene un diametro 
de 323.8 111111 y diagonales d.: 4" con un espesor de 1

/ 4" 

Por lo tanto el A.. 1<4.8 · 2 ( 0.3238) + 4.3) 6] I 2= 29.24 m 2 

AR = 2( 0.323 8 )( (>) 3.8') Jll.:' 

A 1 = 4.<i5 (0.1 Ol) <i 2.83 rn· 
Sustituy..:ndo los \'<dores en 4 
e= (3.8'J ' 2.83). 2'J.24 -= 0.23 

C1 = 3.4 e.:' 4.7 e "3.4 = 3.4 (0.23 )2 
- 4.7 (0.23) + 3.4 = 2.50 

Para ohtcner A 1 aplicamos la siguiente ecuación: 
AF = D1 A1 + DI< AR R1{ 
Donde 0 1 =DI< =I y 
RR = 0.51 e.:' +0.57 = 0.51 (0.23)2 + 0.57 = 0.60 

Sustituyendo tenemos que: 
A1 = ( 1 )(2.8.:n + ( 1 )(3.89)( 0.60) = 5.15 m 2 

Relación de aspecto e= 6000/600 = 1 O 
Obtenemos que C.,= 0.91 

Sustituyendo en 3 tenemos que 

interpolando .... 

F=(l224.83)(1.13)[(2.50)(5.15) + (3)(0.91))= 21598.22 Pa= 2201.65kg. 

B) Cálculo del l\tomento ~· Fuerza Cortante que actúa sobre la estructura en 
cada sección debido al viento. 

:, Sección HH-1 
M = 1212.2<i (3) = 3636.79 kg.m 
S=1212.26kg 

-, Sección 11 H-2 
M = 1212.2ú (9) + 1044.90 (4) + 1300.54 (3) = 18 991.59 kg.m 
S= 1212.2<' • 1044.90+1300.54=3557.70kg 

.,. Sección 11 H-3 
M = 1212.2<i(15) + 1044.90(10)+ 1300.54(9)+8353.24(5)+ 1590.89(3)=86 
876.68 kg.m 
S = 1212.2(1 + 1044.90 + 1300.54 + 8353.24+1590.89=13 S01.84kg 
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-,. Sección 1111-4 
M = 1212.2<> (21) + 1044.90 (16) + 1300.54 (15) + 8353.24 (11) + 1590.89 (9) + 
962.45((1) ,_ 18(1(1.24(3)+1820.97(1)= 181082.08 kg.m 
s = 1212.26 + 1044.90 + 1300.54 + 8353.24 + 1590.89 + 962.45 + 1866.24 + 
1820.97 18151.5 kg 

-,. Sección HH-5 
M = 1212.2CJ (27) + 1044.90 (22) + 1300.54 (21) + 8353.24 (17) + 1590.89 (15) + 
962.45 ( 12)-+ 18(1(1.24(9) +1820.97 (7) + 1976.49(3) = 295 920.55 kg.m 
s = 1212.2(1 + 1044.90 + 1300.54 + 8353.24 + 1590.89 + 962.45 + 1866.24 + 
1820.97 ¡ l <J7(1.4 1J - 20 127.99 kg 

-,. Sección H 11-6 
M = 1212.2(1 (33)-+ 1044.90 (28) + 1300.54 (27) + 8353.24 (23) + 1590.89 (21) + 
962.45 (18) .. 18(1(1.24(15) +1820.97 (13) + 1976.49(9) + 1910.48 (3) = 422 419.94 
kg.m 
s = 1212.2(1 t 1044.90 + 1300.54 + 8353.24 + 1590.89 + 962.45 + 1866.24 + 
1820.97' 1'J7(1.49 .. 1910.48 = 22 038.47 kg 

-, Sección 1-11-1-7 
M = 1212.2(1 (39) + 1044.90 (34) + 1300.54 (33) + 8353.24 (29) + 1590.89 (27) + 
Cálculo para Obtener el Diámetro Corregido de Pierna 962.45 (24) + 

1866.24(21) +1820.97 
(19) + l 1J7(1.4 1J( 15)' l'JI0.48 (9) + 1803.07 (3) ·· 560 059.99 kg.m 
s = 1212.2(1 .. 1044.9() + IJ00.54 ·o- 8353.24 o- 1590.89 + 962.45 + 1866.24 + 
1820. 97 t l lJ7(J.4lJ ' 11) 10.48 .. 1 803 .07 ~ 23 841.54 kg 

.,. Secciún 1111-8 
M = 1212.2<> (45) · 1044. 1>0 (40) · 1300.54 (39) + 8353.24 (35) + 1590.89 (33) + 
962.45 (30) . l8(J(1.24 (27) t 1820.lJ7 (25) + 1976.49 (21) + 1910.48 (15) + 1803.07 
(9) + 1202. l-'(3) = 709 715.63 kg.m 
S = 1212.2<1 • 1044.lJU · 1300.54 -+ 8353.24 + 1590.89 + 962.45 + 1866.24 + 
1820.<)7 t 197(J.4l) t 1910.48 t 1803.07 + 2202.13 = 26 043.67 kg 
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SPAN sen 60° =U 

o 
Momento 

Para detrern1inar el diámetro de la pierna, se comparará el área requerida contra el 
área real de la sección que proponemos. es decir: 

llrcq < llrcal 

Para obtener el área requerida. se determinará la relación de la fuerza en cada pierna 
entre el esfuerzo pem1isible: 
arcq = Fr1c111a Í Fa 

Para obtener la fuerza en cada pierna se desarrollará la siguiente ecuación 

Fr1crna = (M / ll) +- ((!'¡, + Pp)/3) 
Donde: 
M = Momento de la sección 
U = Brazo de planea 
Pn = Peso estimado diagonales (40% del peso estimado de piernas) 
Pp = Peso estimado de las pien1as 

La fuer/a admisible (F.,) si.: obtiene de la tabla de diseño, en la cual necesitemos el 
parúmetrn i .. que es la relación de la longitud de pandeo (Lp = 200 mm)entre el radio 
de giro (Len 111111) del tubo propuesto para la sección: 

I, = Lp 1 L 

El reglamento nos p..:rmite aumentar la fuerza admisible en un 33%. 
Para obtener el ª"·a1. simplemente se obtiene el área solida del tubo propuesto. 

A continuación se presentan los cálculos para cada sección. 

-,. Sección HH-1 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 2" Cedula 40, con 00 = 60.3 
mm.i=l.998ydiagonalesdc 1112 / 11

/ 2 / 
1
/ 8 

Fp1cma = (M /U)+ ((PI>+ Pp)/3) = 
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Donde: 
M = 363(>. 7<J kg*m 
U = 1.8 sen (10 m 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 5.44 
Peso de la diagonal kg/m = 1.83 
Pp = 5.48 X 6 X 3 = 98.62 kg 
pi>º 2.57(183)21 98.77kg 

Fr'"'"" - <-'<13<i.7') 1.8 sen60) +((98.64+98.77)/3) = 2 398.80 kg 

A. = 200 / 1 . 998 = 1 OO. 1 Fa= (914.08 kg/cm 2
) (1.333) = 1 218.78 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fr•cma I F, = 2 398.80 / 1 218.78 = 1.97 cm2 

• • - :! :! 2 Area real ª•cal - (d1 -d2 ) (rr I 4) = 6.93 cm 

Como Urcal > a,..4 => la sección es adecuada para Ja fuerza actuante. 

;... Sección HH-2 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 2.S" Cedula 40, con OD = 73 
mm, i = 2.405, y diagonales de 2 / 2 / 1

/ 4 

Donde: 
M = 18 <)<) 1 .5<J kg*m 
U= 1.8 sen (10 ~- 1.5(1 m 
Peso de la pierna de la cstrucctura kg/m = 8.63 
Peso de la diagonal kg!m = 2.46 
Pp = (8.(13 X (1 X 3) ~- <J8.(J2 = 254 kg 
Pn = [2.50(2.4<l) 18] • 98.77 = 209.6 kg 

Fr1nna - ( 18 <)')¡ 5') 1.8 scn60) +((254 + 209.6)/3) = 12 328.63 kg 

A. = 200 2.405 = 83.16 
kg/cm 2 

Fa= (1057.75 kg/cm2
) (1.333) = 1 410.33 

Área requirida a,c4 = Fr•cma I Fa= J2 328.63 I 14J0.33=8.74 cm2 

• ., ., 2 
Area real a,,.a1 = {d,--d2") (7t I 4) = 11 cm 

Como ª'"ª' > a,c4 => la sección es adecuada para Ja fuerza actuante. 
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,.,. Sección HH-3 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 4" Cedula 80, con OD = 
114.3111111. i = 3.75, y diagonales de 3 / 3 / 1

/ 4 

Donde: 
M = 86 87ü.68 kg*m 
U= 2.:rn sen <)O= 1.99 111 
Peso de la pierna de la estrucctura kg/m = 22.32 
Peso de la diagonal kg/111 °~ 7 .29 
Pp = (22.J2 x <i x 3) + 254 = ü55.76 kg 
Pn = [2.74 (7.2')) 21] + 209.60 = 629.07 kg 

Fr"·mo = (8<> 87<>.üS / 2.30 scn60) +((655.76+629.07)/3) = 44 044.17 kg 

A.= 200, 3.751 = 53.32 
kg/cm~ 

Fa= (1273.24 kg/cm2
) (l.333) = 1 697.65 

Área rel1t1irida a,c4 = Fp1c111a / F, = 44 044.175 / 1 697.61 = 25.94 cm2 

Como ª'""1 c. a,c4 => la sección es adecuada para la fuerza actuante. 

;.... Sección HH-4 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 8" Cedula otra, con OD = 
219.1 mm. i = 7.53, y diagonales de 3 I 3 I 1

/4. 

Fp1cnw = (M /U)+ ((P[) + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 181 082.08 kg*m 
U= 2.8 sen (l() ~. 2.42 m 
Peso de la pierna de la cstrucctura kg/m = 33.32 
Peso de la diagonal kg 1m = 7.29 
P" = (33.32 x 6 x 3), (155.76 = 1 255.52 kg 
Pn = [3.04 (7.29) 18]-.- 629.07 = 1 027.33 kg 

Fricma = ( 181 082.08, 2.8 scn60) +(( 1255.52+1027.33)/3) = 75 437.91 kg 

l. = 200 / 753 = 26 F, = ( 1 424.3 kg/cm2
) ( 1.333) = 1898.59 kg/cm2 
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Área requirida a,c4 = Fpicrna I Fa= 75 437.91I1 898.59 = 39.73 cm2 

Como ª•c·aJ .-.. ª'"" =:> la sección es adecuada para Ja fuerza actuante. 

~ Sección HH-5 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 10" Cedula 30, con 00 = 
273.05 111111. i = 9.38, y diagonales de 3 / 3 / 1 

/ 4 • 

Fp1c111a ,. (M 'U) t ((P1i + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 295 920.55 kg*111 
U= 3.3 sen<><>~ 2.8(> 111 
Peso de la pierna tk la estrucctura kg/m = 51.02 
Peso de la diagonal kg/111 = 7.29 
Pp=(51.02xúx3) ~ 1255.52 =2173.88kg 
Pn = [3Al(7.2<J)l8] t 1027.33=1475.18 kg 

Fpicma = (295 920.55 ! 3.3 sen60) +((2173.88 + 1475.18)/3) = 104 761.69 kg 

/... = 200 1>.38 ~- 21.32 F" = ( 1 446.48 kg/c111~) ( 1.333) = 1928.59 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fpicma / Fa= 104 761.69 / 1 928.59 = 54.32 cm2 

Área real a1c·a1 = (d 1 ~-d/) (rr I 4) = 65 cm 2 

Como a ..... 1 ·· ª'"'1 =:> la sección es adecuada para la fuerza actuante. 

;... Sección HH-6 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 10" Cedula 40, con OD = 
273.05 111111. i = 9.33 y diagonales de 3 I 3 I 1

/4. 

Fp1c111a = (l\1 U)+ ((P1> + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 422 419.94 kg*111 
U = 3.8 sen 60 = 3.29 m 
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Peso de la pierna de la estrncctura kg/m = 60.30 
Peso de la diagonal kg/m = 7.29 
pi'= (60.J(J X 6 X 3) + 2173.88 = 3 259.28 kg 
Pn = (3.87(7.29) 18] + 1475.18 = 1983.0 kg 

Fricrna = (422 419.94 I 3.8 sen60) +((3259.28+1983.0)/3) = 130 107.57 kg 

A.= 200 I 9.33 = 21.43 Fa = ( 1 446.84 kg/cm2
) ( 1.333) = 1 928.64 kg/cm2 

Área rcquirida arcq = Fr1cma I Fa= 130 107.57 I 1 928.64 = 67.46 cm2 

• , , 2 
Area real ª'"ª' = (d,--d2-) (7t I 4) = 76.82 cm 

Como a,cal > a,cq ~ la sección es adecuada para la fuerza actuante 

~ Sección HH-7 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 10" Cedula 80, con OD = 
273.05 mm. i = 9.14 y diagonales de 3 I 3 / 3

/ 8 . 

F11 1c111a = (M · U)+ ((Pn + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 560 05'>.99 kg*m 
U= 4.3 sen (lO = 3.72 m 
Peso de la pierna de la cstrucctura kgim = 95.97 
Peso de la diagonal kg m = 1O.7'2 
p,. =- (95.'>7" ()"-') ' -' 259.28 =- 4 ')86.74 kg 
P" ~ (4 .. :n ( I0.72) 18] • 1'>83.0 = 2818.52 kg 

Fricrna ·~ (5Ml U59.9') 4.3 scn60) +((4986. 74 + 2818.52)/3) = 152 997.47 kg 

/... = 200 l). 14 = 21 .88 Fa= ( 1 446.84 kg/cm2
) (1.333) = 1 928.64 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fr1cma I Fa= 152 997.47 I 1 928.64 = 79.33 cm2 

Como ª"'ª' > arcq ~ la sección es adecuada para la fuerza actuante 
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,. Sección HH-8 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 12" Cedula 40, con OD = 
323.85 mm y i = 11.09, y diagonales de 4 I 4 I 114 • 

Fpocma =(MI U)+ ((Pn + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 709 715.63 kg*m 
U = 4.8 sen <iO = 4. 15 111 

Peso de la pierna de la cstrucctura kg/m = 79.72 
Peso de la diagonal kg 111 1).82 
Pp = (7<J. 72 X (¡ X -') ¡ 4 98ü. 74 = 6421. 70 kg 
P1>=[4.7:W).82) 18] · 2818.52 =3655.40kg 

Fpocma = (70') 715.(i.) · 4.8 sen60) +((6421.7 + 3655.40)/3) = 174 090.08 kg 

A. = 200 i 1 1 .09 = 1 8.03 F.= (1450.70 kg/cm2
) (1.333) = 1 934.22 kg/cm2 

Área requirida a,c4 = Fpocma I Fa= 174 090.08 / 1 934.22 = 90.01 cm2 

~ .., 2 ., 
Arca real ª•cal= (d1--d~ ) (7t / 4) = 101.56 cm-

Como arcal > a,c4 :::::> la sección es adecuada para la fuerza actuante 
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111.1.IA '.\ll-todo computarizado ¡rnra cúlculo de piernas. 
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TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 
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SECCIÓN 2 

1 TORRE DE 48 m VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 

Sección HH-2 
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A'.'i,\l.ISIS \ l>ISF'i;o ESTIH (. 11 ·R.·\I. 

1 TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 

HH-2 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCIÓ~ 3 

1 TORRE DE 48 m VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 

Sección HH-3 
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ANÁLISIS y l>ISE:\;O EST1u;cTt:RAI. 

1 TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 

Sección HH-3 
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Coeficientes de tuerza Ca 
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Dlsello y Construcción de Torres de Acero para Sitios de Telefonía Celular 1 1 1 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCIÓN..¡ 

1 TORRE DE 48 m VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 
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AIM~~1,-[-l_f_f~ ,:1 111>1t•I lh•I <, ,1•11¡ di ['tH1!rJ r11p(j1(, dt•l Plt~rTH->f11(i (Z) 'in'. 27 00 

~ ~-~"-~~-'°'..c·r:f: _(_í,1.ir1<_J ,~ 11r 1_a~'.~- ______ ----------------------------J-l=:,!ll?ii'\=":;r-;,,;'_:.-_,,ci""-'"-!o!!!'rfcO~W=':::~~_:;·~=¡.¡¡1 
~1_P_r_(_1 (~t· f:,¡; ,!;¡'. ---------------------------'~----------i 
~~'._'.;'._:._l•_'_r_!~_'_'..l.'.._l~_'"" -,~~~--------------------------------+------6~-----i 
1Anct1n __ (j+:: :_:r_:;i_r_r_.ld ~ir·~ o l) 

------------------ ----- -----~~-----j 
10 -------------------------------------

01drT1P!_r.:_1_1~¡-~~1~_"._!•_· _:._~_~t'lt> r 

01<'1rT1f>!rc1 rP:ll dt" ¡ .it•lt• '1r1 o 05 

~~~~~~?2~~--~~-·~!~J.t_ct~u_roc~rF~l~'-K~o' ______________________ -+---~1-"5~73=,2co9 ___ -l 
~~~~\.!!' _clt• "~i~'- ', 1(i11 ~t<..:2 ~~ ___ 1 33 

PrP~~ l1~·_:vt_'., •( 1cJ_,~:~_1.~F.' f'-~ -------------------------------------+----1_5_,2_c_, 7_6 ___ __, 

Factnr ch'. _'._!~~'t'._"'.~_J_~ ''._J_'.~l__'_r~!,_,_~r_1_r -------------------------------+----'--''-"º-------l 
~~,!~_~1:_1u!'_'l_,1ry.1~-1_f_._,_t_r_~1H_ct_u~"º'-~'C~f_1~!-'-------------------------+---~¿~GO~----l 
~~'!:'._'.·~~~.!.!_._~_2_.'......'.......'.2_'1:..'_' >rtf'nfp~ t->Slructt,r.Jles planos (Al) rm· 1 O ~12 

~~01:'.~"( _U~-~ ci~_ 11 
•'-, r • "'11'_''...:'~~~<> Pstruc:tu~alf'S rpd~~1_d_n_s_1_A_n_'~rn_·_• ______ ----------+------2_1_4 ____ _, 

~r~~'._'._:_d_l_'.~j-1 ~~11,'~- ---------- -----------------------------j------'15"-"'.\-"Q-----i 
Radio sn11d( 1 r~'.:....'..!_~~l- '. i.._1•_, ~---------------------~-------------+-----'~l~'.'~º-------l 
~.ea efec!1.::_ • .!_p_1_:_,.Yt-~~-1,!n'.!_'.-1_!_'_~-'.c; Cl1mpcnpnfps dP la_P __ s_t_rr_r_c_tr_~r_d_l_A_P~>~''_n_·~r -------------+-----~"-'_f_l ___ --< 

Factnr dt~ r!..:_rl~.1, ': ~1 L•.i_r_:_~ '~'.L.:...'.-'-2.!:'..~~~r1wluralt~~ rpc_h:ric:os 1 Rr\ ! O :19 

Factor df' d;~~~~J~'-°'..!.:..' ¡;.._¡•3 P.lernenl<1s r:.Jnc1s \Dll r 1 1 00 
Factor dt• d1rf•• Jt• 1 • t>r'! ----
~1_:_f~.1· 

~r-~t~'-'.tJ,t ;,, 1t" 

~<!_p•_,_'}P,'.Ll,l :1•.1 t"· 

ot•lic•t"'h· ,Jt• f,_Jt'i¿',1 r'.1'.1 

11,1·.~ ••lp~n~~t- ,.., •t•d_'_ rir~(_l'::_ -~r_.:_~--- -----------------------1------'-º~º~----i 

r,·'.\'.'.~~r_'._2_'. 

1 '">!'rf'~ 1 ~A:¿ 

1:t",lJ'''''ll1'">1 't•!' 

~ ;.-i ÜL) 
-------------- -- -- ¡------~~-----i 

:J l)Q 
----- -----------------------

'11t•,1,,•..., 1C.11 

~1~ __ ... _,~~~,-··':..::_'...:__.._~--·-· ~'::.1"_'_2_'_.:._______ 18558961 

FLJerzc1 r_~~~:-·-~~~~_:_1_:::=.!..'..'~-- .,, _'.-~-~-_s._ __________ ------------------------------+-----1~8060==-~76~---l 
D1ame~~~·-'~l_Q!~-P~··_:.!_ __ . 'F ...... ~:._________ _ ________________________ __, ______ G ____ __, 

k:Pd1J!,~~l!' _' ~_t_,~_'__L:-~'.._-~ l~~r~ .1 '..' '_ ~~1__r~1'._~l_'._'.___ _ ·----------------------------.-----~8~1; ____ -l 

~.:._..! Jt-' J-'·~·1_ch~~ '-~~-l-'. ~-~',__ _ _____________ -----------------------+----~2L~'·O~----i 
01am~r'.' 1~_·!' ~_!"'._f_'~'_'._r~·-I_'-~ 'i-'...: _11··11_._ __________ 168 30 

~~~rr;3 ,l~-"~--------------------------------1-----~10""-".9~7-----1 
~~t"~::_·~ "ri.~1-~1:.. 54.22 
~~Q~l.l~~:!-~·~_:.C_!_l_1_.... --- -------------,----,------------------1----~5~,58=-----i 
~~~1..:..'._~1_~~'11...JIPS y ~H1r1zPnl.Jlf'~ f'n la sección 1Kq 1 30646 
Peso df> 01Prri.J dP la Psfrti~·tur.1 1\'Vp) IKg:rnj 42.56 

Esfuerzo Qprm1s1bie 1F3) 'Ka crn· 1 1838.50 

Fuerza en cada 01erna de l.J torre tFDI IKal 76893 40 

Modulo de oandeo 11) r 1 35 87 

IPeso de la sección de la estructura debido a las oiernas tWe) fKal 766 14 

lArea de reauerida tArl rcm~l 41 R2 

dato comparadc) '"1 

disminuir dlametro o 
espesor 

Coeficientes de fuerza Ca 

Plano 1 57 

Cll1ndnco o 91 
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ANÁLISIS Y DISE'O ESTltUCTURAL 

1 TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 

Sección ------------------ HH-4 
~-t\H1 ~11 ~'.~1~ ________ ___________¡___ _____ ____§ ___ ~ 

~1(_1_~''_(_1,• r,1•lt> •,,¡f'•'í' r .·.' 'l -- ------ -----~>--- :? 'i 

~~1_Q!_'_P_·~~~,1·_1~1_1_~'_'._~ !_r ,_ ••• l_ .11. ____ ___ __ 2 H 
Ü1drnpfr(1 H•.tl (jP r'-,•rl'd [ [ "' Q.17 
t{_elrJc1d,~~y~-r~1 dt-· c.!:'.;;, :_~~1-~~=-------~-- --------~--- 100 

l,A!lura dP~l ..'.._:_"_::~_i_!·_i~r~_ ___ -------------------------- 48 
Radio $(:1 ª" 1t·1 l o 18 

~-:.'~-~~- ~~~-,~~~t~_'._~J_•__-:_ d_ "'.º...,' _ !.. v_1_~~~---- ----------------- 1 44 /O 
Alll,r,¡ <;•1tJrt• ,.; r11'Jt•I rlt•I ',11t•l,1 di p11nl11 ITit•fl1n ill•I Plt•fl1Pf11() rz¡ 27 ÓÓ 

"I"'_ócP Ac' "':"".''_U''·""'. ''''"'""')__ ______ -------- - ---- ---- -- ·-Ciiíndrico~· 
~-·~...'..~''. (_~·~~1_._'~'-t i_·~ 

~--~~_r_r ~~~!·_~ ~~' '~ 
~~'._r_\_'.j.~·-·,1t1 1 ~.", 

~!nf•tr.'.' ~~_'._'.~'.''1,_1_1_111· __ .__1t," '' 
D1.lrnf>tr11 rP.ll (jo> cc1t•lt• 'n1' 

. " "' - -- ---------- - -- ---- -----------+------------l 
-~-...___ ___ ~ --- -· - t----------< 

- - --------- - - --- ----------- -------------+---------(]-•) __ ~ 
------------------------·------------------'---------"-'-----< 

1 ::, H 

o 05 

CJlrlJl(1 el!"_~~!....'.!..~_:__:!~~~~ E_•,_tr_u_c:_tc_,c_a __ r_F_I _rK_.q~·-------------------------+-----17_4_5_._6_1 ___ -I 

~~-t..'._'.~t-1 ·'~• __ c11~ _f_''.':J'.' .. ,_ 'K:~ .'.._~-----------·--------------------------+------1 _3_3 ___ --< 
PrP~1i"•lt (1" , . .,¡, .,__'~~·_!._l_ '.'1·'._I ~•·,1...__ __ ·-----------------------------------+----1-'C-'>2_,ü'--7'-'f, __ , ------l 

~í__'_'._!1_•·_r~·-·_,_e_~ .. _1'.~(~:<~!__:_~·,..'._~~----------------------------+-----1_1_,3'-------l 
~r1Pl~~:~~-1_'.l!~ ·~~-'__~~~1_1.1 2~r.1_ ·~ !.:."'_~n __ ,,._tu __ r_a __ l_C_lcl_ -' _. -----------------------+----~¿_;_;,_• ------1 

~rp3 ()H"o't•( !,Hl:1 (lt• I"~ 1111'1¡>¡•'1Pl1fPS ('Sfrur:lu1aleS plélr10S (Af) !rn• 1 1 37 

~~~J'..'....'..'I!'_~_·_·!._'.!_.~_c1!.'._~··_>~ ~·~·_1J11q1p11•ps PslrlJc:urdlPS redondn~~"'lr-'-n'--'l.__ _____________ ,_ ___ _,2,_0"'2"-------l 

~i! . .9~~Jt'_''__d__'._~]~ ~f~l__-:'~-- - -- ------------ ------------------------+-----1-'(''-, 3~1'--------l 
R,1d1u S(ll.d¡, c.ii,·li..l~d--1•-'~''---------------------------------+----º~2_1 ___ __, 
IArf'":i pfp¡ ''"' ,i ~_!_'._~!i_lda dt~_1.___2_1_·5_l_'.!1ponP11!Ps _d_e_la_e_s_H_u_ct_u_,a_· ~IA_e_¡ _·rn_·_'l ______________ +--____ 2_t>_6 ___ --< 

~~~i:_r~_~l~C_"·~~ r~~l_'_'_'.>_~~_!._l_lQ~l!2Pf1!P<; P--'S--'!rc_,~.C---'h~H~J--'l»-'S'-''~P~d~O~n~d"-O"-S~('-'RC.r)~l~------------+------º'-"5"-~------l 
t~_!:~.~'. r.1_,_~t_~_,:l·~,·,1~- (~-~-"-'.''' :1~·-r-~1! ~~1~!_r2~~:o~s~-~r D~•~1~r _1______ 1 oo 
[~~~jp f1,rp. 1 C1PI "-'1•11!,, f ,l'<~_l',_•_·1_2._l!''.~t l', rt'lL_~1.S!~2~_:.___i_ 1 DO 

IA~~(-~_f_1.1~, 

~!~_.__,_!r'.'. 'Y'"' ~.1,1 1 d" .1 

l.A__r_1:.'..l_j'"'_l'f' :,111.l <1·· d 

e:, >t•loL lt~l1!t' Ch'+ Jl'f ;:',\ ; 

f L,f' r l .l '", 1' ''t• t•' 1 1,1 ',t• 

'' 1' 1 .\.1 ~ 
ft'! ,¡\ 

,, 'i. 

: 1 () ~ ) 
····-··-·-------------+-----------! 

n oo -----·---- -------+-----------! 
o ')1 

--·-- __________ _,ll----__ ,'-"7-=9-=9-=5=-3-=34--------l 
17945 66 

. ----- -----··--+--------------! 
:.-.,L .. 11.l"'J:" f_.__~··ii. ,.. ·L' 't ----------·-----------------OTRA._ 

~_flJJ.'.l_t;~ \~f'. i Ll~l,J~· _L.!:_. -------- -·--------·------------'1---------'~0-·1_·.0'-------1 
r~1.~r.:._~·1r, \ .,-.__~_'.__'.!~~ ~~t_.'._f_~~·_!._ '.:~l:. ~ 219 10 

~~·~~-~T-~1_'~~- ------------------------------1-----'ª"''3"'5""----"' 
~rea Cle D•err.a tADl 'cm• "''""'·"k···•!;J: .. ,,., •. ~¡ •1 .... ~datocfaiftDiUiélidll 
Rad1od~___rr~~~~---- ---------------------------------4----~7~.5~3'------1 
~o df"_~.'.fl.3 de IL1 ~~1ructlJrd '.WD\ 1Ku n1 1 33 32 

E~tuer:r_'.~rlll1~tJle 1 F .Ji 
1 ~---------------------------+----~1~8~9-=8-=5~9'-----l 

Fuerza P·~ CJd.J PIPfllél dP IJ 10fff" (Fpl 1Kq1 74921 53 

,._1ódulo de pandeo il\ ~ 1 26 :18 
IPeso de la sección de l.J t?>slructura debido a las d1aaona1es IWdl fKal 87·1 55 
!Peso de la sección de la estructura debido a las 01ernas tWel IKal 
~rea de reauerida !Arl rcrn¡l correcto 

Q3 

Coeficientes de fuerza Ca 

Plano 1 57 
o 91 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

1 

SECCIÓN 5 

TORRE DE 48 m VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 

HH-5 

~~~-~i-"'~' - ---- - --- -------- 6 
~nct10 dP Di.Jrte suner1or '.-.,j 'n1, 280 

lt>.ncho df" oarte inlpr1or 1wcJ1 ~1_n~·------------------------------f------=3"-'_3,,_,0'-----4 
tve1oc1dad de viento _d_P~d~_s_e_,_,o_,_V~1-'_M_P_H~------------------------------;-----1~0~0-----i 
~ltur3 _q_~ I,}_ !' :r_:_~· ~rl 4_~"·- __ ------~~------- ----------~ _ ---------------t-----~-H ____ ___, 
R¿¡d10 S< il1d() O 2 

l\'Pl0C1d¡~_q___9_i:'._:_~t~:-· ~e~J __ ,_'!°'!),, i_\.~-~lll ~! ------------------------f------44~~/~0-------l 
Altura ~(>lJrP PI r11vt·I C1t•I <,w•lr1 al p1mlo rnPd10 dí•I f'IPn1f>ntu IZ) rrn~ 21 00 

T_~f?_.'._l~~~- '._f~'.·•:r~r1 'l ·~¡~"' 
-JlJrTH>fl 1 dt•, h,¡r1 I,¡•, 

~,_\1_:._11:·~~.1•,1,11"''!' 

lArict10 c~~~1_::(_:1d ~·~· ... _ 

)'l-,''1, -:J>);'cillndrico~· --- -------- - - ________________ __¡.=-e=:.="""'-""'""-'-'=~ 

-=---=---=----=--=-------------f-=~-----º-';,_; ____ .. 
--------------------------------j----~~----1 

1 10 - --- ----------- ------------------+-----~------t 
D1árl1P.frr¡ nc1rn1r1;11 llf> 1 .lt'I•~_._ _.._---------------------------------+-

1 

_____ 1_~),_8 ____ --i 
01tnnetru rp;¡I cJP CdtJlt-> ·ri, O 05 

~lf~ Fuprza Sr1brt- l.t_[ "'r1JC1l •. r.J~ 1657.96 

~!~~~~t·_~,~~(~~;·;r,~><:-~~~-... ~=--~~--------~-~~=~-==--==------------------+-----'1--'2'-4'------1 
Prps1<ir1 t~.!_"'__:-~·.1~.!.'. 1~_-_l_L!__'...9_:,' .:_f-'_.i.._ _ ---------·· ____ -------·----------------------•l----' "~''-·-1 ~0--'·1 ___ --1 
Factor dP rp~,_Eut->!.1 Gw:.! 1 (Jr11 'rn 1 1 :~ 

~,dt• Í1~f~r~~~~·_-;-_.,--'\,~u~c--'tu~'=ª~ iC=--~;¡~-,--'------------------------+----'2'----"6-"0------t 

~;:: ~~:~:~::~: ~: ::~: :::-::~:~::~:::::: :::~~~:~:~::: ~~~r~~~;:f/~rrr.l_,·r~:n---1-------------------j----~:--'~~~-----i 
lArea aruesa 1Agl lm:_': ----~-----------·---~-----------------+----1_8_~_0 ___ __, 
Radio sóltdl1 c.:ilcu1adn 1 f-:~ ... ~-----------------------------------+------'º---'-?'~'-----t 
lArea PfPctrv¡~.:.:Q.·~~~·_ 1'_'._~-~-:-~.i_r,~1ponprifp_:: d0.e_l._1 _Ps_-r_n_>e--'-1--'u~•a~¡A_e~l~'-m_·.1_ ---------·---- --t-----~2 __ 5~· 1'-----4 
Factor d~<?~~~1j_:_¡_1~~~r.!.fvv1p11fPS P'~lrtJC!ur.:ilt>s rpckindos 1Rrl l 1 O 59 

!Factor d~~,~~~~""n_t~'~ "-'''-'!~~'-' 11_.__i_r:~ ~-1~~~,J~l'.:.~r.'()'--' ~~)!L_.:__J_ ____________________ t-____ 1_00 ____ _, 

Factor d!_:__c11rl'(' 1(•r1 c.h'1 -. '"r': 'E~!__'_'.~-~~-11-~~''._'._'._''_r_~~~t-~~- ·~~ i._(~~.1 . ......__.. __ -------------------f-------'1--'l"'ll'--l -------t 
~~- n~~t , ;) ,)(J 

~rpa p_rr~y'~'.·L1 ti '1•' .1 1 1.~'·~'--~- • -~ ()() 
~_'"t~_'.:_1pt••i1· LI 1.1 t!t• l 't•

1 
t ,_,.\, __ -----~-------------+-----º-· ~ºl~l ___ __, 

:r1pl1\ 1¡>r·ll· lt' !111•r; I'< •, rj '" 11•'.1' «llt•,t!t", 1· di O 91 

~l2_:__:_!(• .,, '..~·, •• "J-1 1 ~. --------------------------+---"'29=8=9=28=-=06=----i 
b~--l ( .. l"'t' •"' ' .". _-< __ ,t 19718 72 
D1arnPl_'.__:___ '1'.t _rlt>_;: '.~"' 1 .~'f..:__,·__ 8 

~Pdl~S'l__!"_~:,t"'J'·_l_'_.t,i_•"~'·_i _:~ ___ h_,_'__~~·.': ____ ------------------------------j-----8"-C~l-----i 
~~~.f-~ºf''_'____:_!:_L __ ~·i__ ------------------------------·----1-------'~"''º"'º'-----1 
01arnP!rt~~~:.!=''.!'!'_1~_1 '~l'L'_."' i· ... _______ 219 10 

EspPs(1r ~h~ 1-,~~!~~~Cr~ .... ":"_,. _ -------~--·- 1270 

~~~~~~~~-~- ---- 82.35 
Radio de _ _g_~)___i._:__:__~~_'._~.'...._ __ -----------------------------------t----7._."'3"'1-----1 
Peso e~!irllddo dP IJs d1.iLJ( •r1,1lps y tlur1zor1!dles en la sección iKo1 465.44 
Peso de D•ema de la estructura tWol 1Ka:m1 M.M 
Esfuerzo pprrnis1blf> ! Fa\ 'Ka cm: 1 1892.02 
!Fuerza en cada pierna de la torre (Fp\ :Kol 105140 71 

Modulo de pandeo (1) r 1 27 36 

Peso de la sección de la estructura debido a las 01ernas IWe) IKal 110JHl 

IArea de reauer1da tAr\ (cm·"~ disminuir dWnetro 

L:oeticientes de tuerza Ca 

1-----P_la_n_o ____ ~,_1 ___ 1_5_7 ___ _. 

Ci11ndrico 1 O 91 

Dlsello y Construccl4n de Torres de Acero puru Sitios de Tclcfonh1 1 ·c1ular 1 1-1 



ANÁLISIS Y DISE~O ESTRCCTlJRAL 

TORRE DE 48 m VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 

·---- ------ ____ ---- __ ·-------------1------'-H::_H.:_·o:S ___ _j 

.-----~~-------------- ------------------ --------------------+------6"-------' 
:?A ___________ _. 

- -- -------------- ·------------------1------'J'-"3 ____ __¡ 
0.22 
100 

-------------------------------+----__:-'::oª'------1 
-----------------·--------------l-----"~'-----~ 

PIOC'dé.lcJ LlE> "'t'"~.'.~¿_'2.!.:_' ___ ..'.._'.' -··_''cc'c.· ____ _ 

T1f~_(_~~---~-~:C:~~;t_J!'.l_l_ 1.f!l,¡n,, '.ndr1r C']_ 
-~_!_J~l J_t'I\' lit• 1 l 1,HI 1,!', 

~~,~l_!_·_!_~1-~~r_:_:_·:_1_J_•_ r • 1•, 1 ,, '" r11 

.. '.~~~~_!' '.._11~!__'.I ·d _'~' .. - ------ -- ------------------------+---
J11nit•1·, rJ .. 1 .it''•", 

-- --- ---------------------
OG ----l 
1() 

~)1.lr__!_~'-2_'__'_'.~~1 ~~'.l_t~~-~· .·~~---------------------------------4--- __ 1'-"-º'-"A'------1 
o 0:1 

1855.90 
1 :.'4 

~'~t~.'.~'~.'.n IJt'. ~·'-'-'--'-' '.Ll:IC1 .'F..: ~l',1 .. 151.1 n.1 
---------------------------1---~-'-"-'--'--'-----1 

O:::;¡r 1~_(_1~'-~'.''.f' ,1>'.1 ",; ,-," 1 , :~ 
.,--.-1•f• 1

ir .... !t· rj .. t ... r."_:l_l:_<_ll'.1 __ :_l ,_._''cc'-"''-"~"~"°'"-''--'c'-1,1_ ------------- 2 ~~ 

Art~:~_f_'._f~-1~·· l.! ;,1 11•· '''!'_' ·r11•111PS p~.tructwJlf's pl.:inos 1Al1rny 1 1 :A 

2 63 
1Q ll1 

~rP~_'._i~'' u:1_,1 O•' 1 ·,, '~'t'_'_'r11•r1tPS pstrucl1Hales redondos rArl :rn· 1 

~~(~Jf';'.~~~J~-~11-,-:~ . 
ll 21 Rad1,1 ~(d1ll,• '-"d __ ' -'-1 .. _,'"oc''cc"c..1_,._,~-----------------------------.¡_.----"--"--'------I 

~rP.l f>IP_'.":~~.!í'..'...'_'i~'··t:ld.1 d~_lcis cc1rnoonentes de la estructura !Ael 'm:l 3 10 

o 59 r:.i!_c._1~_·~-~!·~_r!'l1 J_'._ ~ 1. I' i:_.~r_.1 '· '_'.__>_ -' ~ '_02.f_~~-l~S p<;trtJC'turalPS rpdnndos (R!lLl -----------------l-----'-"-'------' 
~'-!:..!..'~~-\)•· ,1 't'•'" 
[<_!_1__!_:_~r r~,. 'l111•· , 

\.~.P_!'_:_·t_H.1• 

~t_'_'_l_J'.f·_'_:"t_• !.! Lt 1".I 

~.:_·~~.}." 'f~~' LU,I 11• d 

_(•t'!111»1t1• 1•·'.•":.1:. 1 

-~~~- ."~r"l~-

1 00 
1 (10 , ~) (;() 

'.3 00 

O l'O 
o Ql 

293195.00 

11 ._·,, .KJ ______ _ 19801 56 ----------- ------------~-----+---~==='-----' 
1() 

~~-c:i:_!.t·· ¡-.i_•_,l!:__t''d' -!.' 1¡, J() 

;:oo 
27305 

~~~Q_¿~-__!__·~~~ .. _'...'!.:._ !'_'~- ---~------------------------l------=='-----~ 
~¡_~~~!!._() '.f'~I L!"' ~>i::-_r~~ -·~ll_r~ ._l'llTI~------ -------------------------------+----="-""'-----' 
E~~5~!~'~. '_t;}-:l_~r'.'~ "- 7 80 

65.00 ~~~-f_!_'._·~-'..~L~(~r2_~~- __________ . -----------------------~f----==----l 
9.38 

51 02 
R,IC1•() dP__g1~.'..I~_'._!~...____ --------------------------------4-----"="-----..I 
Ppso de P·Prn.1 df' 1,¡ t>'.-->frlH_,·1~1'_co«l,_1'-'W--'-Lp'-I 1..._K,_,(l'--'-'ll'->'-------------------------4----~'-""-----..I 
Esfuerzo oern11s:blP \F.ll 'Ka cm·~ 1928 64 
Fuerza pn cada [\1Prna dP I¿¡ tcirre (FDl íKol 10375142 

Módulo dP pandeo íll : 1 21 32 
Peso de la sección de la estructura debido a 1as diaoonales (Wd) [Kol 1323 40 

Peso de la sección de la estructura debido a las rnernas 1We\ fKal 21 73 9] 

Area de 1eauenda !Ar\ rcm·'1 ó3 80 
H'.1 

disminuir espesor 

Coeficientes de fuerza Ca 

Plano 1 57 

o 91 

Dilello y Construcción de Torres de Acero para Sitios de Telefonía Celular 1 15 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCIÓN 6 

TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 

HH-6 

6 

IAncho de oarte suoerior ¡wul !ml 3.30 
~ncho de oarte 1nlerio~ rY..dl ·m· 3.80 
~elocidad df> v•f>r"IO de 0 .:_>_P~J-~~~L______ _____ ___ 100 

~-~~~~:.:_· ____________________________________ _._ ____ C'4.'.c'.8 _____ _. 

~~r_:~~. 
VPl,~:_J.~d '~-':. !.'...:._~' ,Jt. 1 

AllL1ra <;1 't-HP •·1 ri1v1·I clt·I •, 

~C!!"~~~·.?'.1:'."l'j_:l_,!111, 
JtHTlt'ri' Clf' Ctl,H' '•d'• ----- . - - ------

02 
~- ----------------~------'~-----< 

·Y1 ~r!~~--- ____ ----·------ ________________________ .¡. ___ _:.W::::_:,:!Cc:.l ___ --1 
15 00 

. - --- ---- -------------------------------1!'··~=-==cil!!!' !!lnd!!!!!~ 
-- - --- ------------~-- ----------- ---·-----·------------"------'-------' 

~~q_:Jt:_~'.1_:~_,:;1_1 - - -~i_,_1.,, _____ - ·----------------------------+--------"-------' 
~-'.:_~_(~~-_!_1,'.~_''_'.~ .._'_~I~ _______________ ----------------------------+--------"-º-'-';'--------! 
~~,~~ .. :~_.!~'~t~_'.'_____ 1 10 
~!_:±:'~1_11·1_·'.~~__'._..'..!_~ ,¡. '11 _________________________________ _,__ ____ 1'-"5-"8~----1 

D1.:'J,mPlrr1 rp.il df> ( .iblfl' 'rn o o~ 

C:alculo dP F uPr_.;."_._1_Sc Jbrt~ ~~ cf_ .c.''''-""''c'-'l'-'u'-''do.c._1 F _ _._l_''--'K-"'-'-q' --------------- -------+-----'-1-"60:8..:.1:.:.9:::3'----I 
Copt1c1~~~lt_'_.~t:..'.._~'.....!'·,11_'..~~~-·---------·-----------------------+------'-1-1:.:2'-----l 
E.!.-~~_!-~_~-,_~,Jf•1,_._,_.u~'1..~q:_, .. ~:'_:_!~--------·--------------------------------+----'1-'3'-'7-"5'-'2'"'7 ___ _. 

F dí'l1 lf_ (.!::_'._, .. ~,1~'_:!__'.~~IJ_'._,I ~'-·--''-~' ~-"~'~-----------------------------+-----1:_:..1,:,3 ___ --I 
Sot>!~~:~~~'llf' ~l.!_' ~~J!•_!_:'.~ r.-:_i_r_._!_ '·:·'-::."-"''--''o:'"°':l-"u-''"o...:'C::., tc,:1_·_1 ______________________ --+----2~ti:o:O ___ ---I 

~·.:..'.11'!~'.J'-1~l<~.-~!·_'._<_1_~.~·.1_'.1~1i~'ir1t•nlp<; PS!ructur~IPS planus \Af) frn;l 1 ~8 
~~~1·y~·~,~~'.:..~~1<!_ ~·'-·-~'2.'.::_·~·1'.r_1~f?.'..!.'..2_Pl1lf'S P!'>lrlJCfur<JIPs rPdoridos (An 'rn;l 2 98 

Arp;1 q~1J~-'~ . .i .. ~~~L ... r.~1~:~--- 21 30 
Rddl<) o.,<•11t11• r,¡.,·lJldchi 11·1 () 20 

~i0~-,-~(~'~-.~j~~·~,_y-~=-f~~l -(~~·~I~ ~-C(JrllptH1Ptl~<.,·-d,., !,¡ f'Slr u~!1Jra (AP) ~-------------+-------'=..:.' "'º::.4 ___ ---1 

F~'.....:_f ~h· ···'1'.1·.~ 1,·~r_'._ll,l.',l' , ~~~'npr1tp::_._ 1~.2_!.'.._L_~~~.~~nnd1i~J...:..___j____--------------+----'-'º-'""'~------I 
~.!__\~!_L_•r. O»_,J~r-"1 ( ,,·,¡1 lh•I \'t'I ~<' f'·~:_'._~ !_'~~~1:1_t_'._r.'..!_,1_':'_L!•!..'..:1!2_~_l_~~il ~.. 1 ÜÜ 

Fact< 1.'._~l_:_•_ ~r1•1 ( 1,·,1 1 :_J~l -,~~·.,,~_-.1~_:_~!_~~1-:..'..:._"_' __ ,,_,_lCJ_,_s_i~l~''-' ~' ~-----------------------1-'ü"'O~---" 

~!_!~~'.._~- - ---------------------------------------------+------1'-'?~0'-'º-----1 
Aw.Jj'.'._ '.i_•·_,_!,~Od ]~·- -~ •~1_·-.'..11 :.~..i_~'.'~:~. ____ -·---·----------------------+-------'-'3--'0'-'0 ___ __, 

~.~.~ .. ~!_J~f_'._'.J_''~.!..'.!·J,I ll1• __ ,~(_'. _'". r1 1 l~~·-~2 .L~\.:..._ _ __._'._'.2_·--·--- -------------·---------------J-----"º'-'º"-'º'------1 
roplic1Pr1t1• clt' '"t-''l'd l),lr.i ,J( ,·ct->'.">tJl,C1S d•'->( •P!,1'> () l1rH:><l1PS 1CJ1 o 91 

~!0mP~~--P'~t,1 __ s~.'--_C_<··1 ::.~~ ~~.:.L'~·-----·-·- 422286.18· 
tuf'tZ~J__(.~,qf_,l.~2!." ;>1.1 1.!_:_-_1~, '1\ ~'."'~.~iL. ---·-·------ 2140(),65 
01;1rl1P!r(l 11, ''!1 '-~·!:._~.'~-~-',t>•1.::1 _'...~l~'--- i O 

'"":Pdulc~_d_P_ ~!~"-'' p~t',l.!~~':'.'11,\ .~, H_'..__1__~·,.'...'._________ 40 

~~! c_Jt> f'·_l'.1~1~"'..'.1 : _ _-1_ • l'I~ _ ·-------- --------------------------+----"-2::::00,;_ ___ _¡ 
01.J,rnP!_! '_r1'.-.!_ _Q..~'. ~~'.''~_!__.!_~~-,}'_ .. 1"'.~'~-- -· --·------------------------------+-----.::2"-7,::3c;.0::5:_ __ --I 
~.~11~ f?~'.1~1. ~.LJ:'.2.......'..:1"1~ _ ·--------------------------------+----'9'-2"-7'----o-l 
Area d!'._J~·:·~~,~~'\r~.~~-~~~ .. _ 76.82 

~_2~_J'll~ .1.1_..:.,~!l'..._ - -- -- - ----------:-:--,----------------1-----'º"·"'33""'" ___ -I 
Pp~;n p~~~2-':t'.:!.;J'H1,1IP~ v t1-ir1zlmt~1IPS en la 5ecc1ón IKa 1 A"':lA_18 

Ppso a~-~~rr.1~1_9~~-~<>.~1 :1_l .. fl1r~1_.~~~~.._l -----------------------+.----'60=.::30:::.... ___ -l 

Estuerz/J Dt~rrrns1blf> 1 F,11 .,..._g ~-'-"-''~'---------------------------_._ ___ 1,_,9:;,2::B"'."64-'------' 
F uerza pn cada pierna dP 1a torre (Fo\ rKal 1 28826 04 

Módulo de pandeo (1) r 1 21 43 

Peso de la sección de la estructura debido a las memas tWel IKal i 085 46 

Area de requerida /Arl rcin:l 6fi RU disminuir espesor 

Coeficientes de fuerza Ca 

Plano 1 1 57 
1 o 91 

Dlffllo y Construcción de Torres de Acero para Sitios de Telefonía l 'dular 1 16 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

TOARE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 

FS"e"c"c"'•ó"'n-'--------- ____ -----------------------------------+----H_H_·_6 ___ __, 
ona1tud1l\'rn' ------------------ G 

~nctin Q~f.·_!'.:!~-~-·-•P.!:'.'~'-'-' :..._~_1'~ .. ·-::_. _________ --------~----3~3 ____ _, 

~-12'' <lP_P'"'<'-"'·'""'2' e"'"!.'": J 8 
013me1ro real de Pierna Dr.,' rr 0.27 
Ve1oc1dad dP v1Pntci Oi=> d''-'_C'r'1_: _ _'._y~-~---- _ 100 

Al!ura dP la 1 -.rrp r~ ~~ 48 

Radio ScJl1dO, e1 ------------------------·----------+---~º~2~0~----i 
Vp10C1Cl<J:J OP"' pr·~,-; df> () <,p•', -~-·-__,._ __ ,..,. _____ -- - ----------~----------------------+-----4-~_ro ____ .. 
A11~~;;-.~,[1-~=--~.j·~~~1'I ~j~, .. -~. di ¡11nil·J rnh1 ,1 (1PI t•l1·r•1t->r1!n (.!) 'rnT 15 00 

~'E! _ _l__9_~_~r·c~'"'_'.__''-'~'--!.r.1.:!.1_1r. ·l1r~d1_1_, ~-ll___ 
~ !_l_I! •t~_':_' flt~ '. t 1,_I'_'. J~, !'• 

r~!'ll_1_lw_!__:J,~ '_:!'.dr• •'.i i'' 
¡.t..rh r1,, r1t• ( r1.irr •!.i rr~ 

~~¡~~~(1-Q~·.'. ,~~I!~.':• • 

·--------------- ------------l 
¡; 

---- ------ --·- - -- ~~'._____~ 
------------- >---·-'_n ____ __, 

D1Jrnptr_~.:_'.~~·_'.._1,¡I llt• __ (_.'._t~ • __ • 

D1.1n1pfr() rp;¡I dP 1 .itJlf• 'r•,· 

1 -:-) H -·----- ------------- --·--·----------- - ------~~------! 

ü º~' 

~~ FuPr~-~~~~~ 1,1_ ~-~t_r_1_¡~i~~l ______________ -----·------------+---~19'-'-'12°'.~3~5----1 
K:upfic1~·~'..!!: O~:o.~~~·'.,·'::__i_~·.i.-._ ---·----- _________ ---------------------+----1_1~2~----l 
Prps1n11 c~':'_t:_!_:~;Q~ !._'V . .i -~'._1~. _ ---.. ---------·-------------------+----1_:J_7~é,_2_7 ___ _, 
FacfL)r C!P ~·1-~~~'.~! _'..! ·!~~ ... 12-·~-------------------------------+-----''--'-""-·i ___ --l 
k;opf1c1Pn!P dP t1it~~-1 ,,_1__.!.·~-''-"'-''-''-"~ª~\_C_•1~'-l, _______________________ _, ____ ~2~""'''-----l 
~rea proyect.:ida df' I(;~ e ~·~~__:_1npr 1'.es AstrucluralPs planos íAll 'm·~ 
lArea orovectuda dP lo~ \·'._·~11pnripnfPS PStructurillP.s redondos {Ar¡ 'm .. 1 

1 74 

3 28 
~rea QíliPs_a 1~~!:_<.:_ -·- ---~------------·---------------·'------2~-~~'~Q~4-----l 
Radio st..,l1d1• CdlCLJl._Hlo 1P1 o ;-'2 

A.rea pfpct1~·.11-~~ct3dd ~~·-.'...'.2~ ("tm>p_<_or_1e_.,_.te_s_ae_1a_e_st_r_11c_t_u_ra~\A_e_)~l-n_1·~· ---------------+-----'-'~f._9 ___ __, 
Factor d~~~J~"'.~~.1· ,-l__!_1~~~~t1r1Pntps P~truc!~~-'-P_d_o_n_d_o_s~\_R_n_I~'--------------+-----º-~i-~-----1 
Factor~_c:1..'...'..!~.:?~~1_ r~~v~~·~'.f•_'_J!_,11a PIPn1pn~s plann~ \Dll [ ' 1 OCl 

Factor d~ _ _f:.!~~·-<~C.'...'._~l _<1!_:'..i__~ ,Pr"_. 1 J2.'.l~._!_~~r_1~~1!,~:;_r_~.Q:~S!(J~_r.2~--- ·---·------------+------'-' -"º-"º-----! 
~~-i·].1'~'- .... _ ------------- --------------- 1~'(;0 
~.'.21:'~.'.__1 .• !J_:l_l~'.._'_,l_'_'.__t'' l '~1_11_•_.1~~.':_l.2____.._'.!_2~ ----· -· -------- --------------+-----:-'~º-º-----! 
~~..L'-~·:.':_~·l_'._l_'.~'-'-t' _i__•" • '-1 •,, r•·.!_:_:__~( __i_~~'- _ _ ____ ----·---·--·-----+----'-'~O_ll ___ __, 
roel1r1Pr1ft=> C1t' t,n•r • 1 ¡ ¡ r1c ,._ Ll ·e'•''',, , rir1t• t',~s 1!' )\ O gi 

~lPll!O ~~.':_l.~_s:_~~: 1.~.1_: -~;J_·r_~_ _ ------~----·------ --------------+-----"4'-'1..:.7..:.7..;:4..:.1_4;..:0:......---f 
Fupr za C 1J'1d_'._2_~f.:_~'-~•, , ·,, ~~~~~------ _ ----------------------------·-------+----2~17~1~3~9~1 __ __, 
D1ámPtr(1_~'111,1131_c!!_~-~.:...'.~'.' -':.1 ~~~__:.:._ _____ -------------------------------.------'°-----< 
Cédula dP 1·JOu P~ru~_:_:,,_,_,_·~'-"~'-'-_.,_,' __ ,_, _,,_, ·------------------------__,r----~40~----i 

ong1tud 0~1-~~~.L._._,~r~_.:__ -----·---- 200 

D1<irT1Ptro rt=-al a~~~~~..:)'..2~-"'-· ______ . --·-------------------r-1----=2:.:.7.:3..;:0..,5'-----i 
ESDf"Snr df" E11t>tnd ¡Epl_~_r.:_n_i_:_ 9.27 
A rea de p1Prri.1 'Apl 'cr•1' 76.82 
Radio de aire 111 'cm: 9.33 
Peso de p1prn.J de Id Ps1r·~-"~~1~"~'"~' \..:.V~p~l ~·K~1t~"~' ¡------------------------+----=-80=-::3.:0 ___ --t 
Esfuerzo perrn1s1blp iFa) fKa.crn·¡ 192864 
~uerza en cada pierna de l¿j torre !FP) :Ko1 128635 29 

Módulo de oandeo 111 l 1 21 43 

Peso de la sección de la estructura debido a las d1aaonales !Wdl fKal 1 831 02 
Peso de la sección de la estructura debido a las ciernas (We) !Kol 3259 39 
Área de reauer1da t An rcm 2

] 66 70 disminuir eepeeot 

Coeficientes de fuerza Ca 

Plano 1 57 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCIÓN 7 

TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 

lAncho de oane 1nfer1or 1wd1 'ml 4.30 

~e1oc1dad dP v1en10 dP l1":>~'.,_,_, _, v_1_·_M_P_H_'~-------------------------;-----1_00 ____ -1 

~d~~~!:._~~~-'-~- - --- -----·------ ----------------------------·-+-------4ª~-----j 
&~0~'~ ------- ------------- -------------------------------;-----º-"-----! 
~~1d~~-c1(~-~~··~'--<1~'. __ y,¡_~~---------- ________________________ ,_ ____ 44_,_n ___ ___, 
AltLH.J "'JtHt-' ¡->1 r1 .:1·: c11·: •,·1"1'' ;¡I ~llJf1!0 n1t-'d<1; C1!:"11•lp111r•ri!d 17\ rrn' 9 00 

!:_:f'.~.!-~!_t~·--~' ~ f'•,1 '_' •1i!,¡r ,, ' •1rJr,~.f~ __ ---------~- _ _ ____ ,,.~~~cill~'-~~-.1~ 
Jt;IT\t•r 11>' 

_ 1_,'..22_!_1L1 1J•• '»_1:1 ,.,¡ 1'~ 

~!,',',-,','.~~,.'!_" '',!'· l,j _·1·_ 

-- --·---------·--~------ ~± _ __;,_ __ _ 
---------·--------~----~-----~--===------------1---1----r~ · •lt•' .it •" 

~1_1..,!~!~.'_'_'._'.'_::1·_:·"11_ (~!~ ~ d!tlt• 

01jn1ptro fPdl o.- ( ~1t•lt• 'r11' 

~~~---.:~~~~,_!_ ~~~l_!__r~·_l_,1 !:.~~l_!__'.__'.!~j~~---------------------------1----'-''-=-==------l 
IC:nPl1'-=-1~~~-f'_c.!.!_·~~L'''.~~.'....:..'..':~·r~~'\_Z~'~·-----------·------------------------+----~~~-----l 
PrPs1ñ_~i-~1f~~lc_,'.·,~i.!~ _ _i__q1~ .¡_,'.!~- -·----------------------·-----------+-----=~~---! 
Factor df• '._~:·.f:!~f_'~..'...!_-~•-'J''-! !..' _,ri~ ~rn..:._ ______________________________ ~-----------< 

1654.63 
1 00 

122·1 83 

...-:oet1r:it>r_1_1_!:-:__C~_'-~_'._~·:'.!J~r_.~ :-i·f'"1rtH;!ura {CIJ I: 
Area 01nvPciaeld df-:_~~1_:_,r_~~·-p:•nPntes PS!tuc-turalPs olanos iAfl lm'l 

ArPa oroyPct.JcJ.¡ dt· lo~ u,rn~•l111pntes estructuralPs redondos (Ar) 1rn-'I 

11:_-1 

2 GO 

1 4G 

3 40 

~~JPS.J~~--··----=~---------·------------------------t-------~~~---j 
Radio ::.c.:11~:_ .. ~1~_lG1~h1 .~'-'...'.__..---------------------------------+----~~----_. 
LA.rea f>fpcf1v~!_E.'..~:t.:id<1_df_'_1,is C()rnponentes dA la estructura (Ap¡ ln1'1 

2·l 3() 

O :'O 
'.141 

Factor dP _~-~.9-~-~~~ ll'~ cnrnponentPs estructurales redondos (Rr\ r o ~íl 
Factor dP d1~~~11~ dPI ::_1_t::::_'...2_~d ¡)ara Plementos 01.Jnos ron r 1 

1 ºº 
Factor de d.rpc c1..._1r1 del y10•1:\1 P<Ha elementos redondos (0_,_1~ [] __________________ +-----------1 

~~'.!._!_~~~~---- --------- -- -- -------~ -------------------------+----------.... 
1 00 

1:) 00 

~~J.!d.1_~1~ au_~2: ,,,,, 1 r1f·al 1 Aal rrn· · ~ 00 

~!_52J_!°:'._'._!_::~'!'I ~lt-:__;_¡,_~t·_·,,' '_'l~\l~'.~-~n __ >'_' ------_-------------------t----~~~----j 
k:;oel1('1f>rllP rlt-' l¡¡¡•r]'d P.l'.i ~l\ I 1 t-'~\Hl(lS d1sciPtns () l1flt~dlPS 1Cal' 

o 00 
o 1.t1 

1 555653 96 -- ------------------------<---~~-~----< 
b~t-'r]'.i \,·~.ir"", .. , ,, _'.,~~ ....... L --- ------- 23055 28 

11_) ~-!..:.' '',! )··· ··.i_:l.~'1...._ -------~----~---·---------1------------1 
k:;Pduld (~~..:...'._'...'.;__'·_l__cl'.~ L_·t~rr ,¡ ~ ;~--.±~~1------------------------------L- utr.J 

200 

273 05 
12.70 

~1 _ ___g_i-:_2_:!_~~~~·.'_1~ ._'_ 1_1_~-- ----------------------------------1------="'-------l 
ID1.1rnetrc> reJI dP Pierna 1 :.:~1_r~'...:._-------------------------------+-----=..:;..=-----l 
Espesor dP p1Prrld !Ep1 'rnn~---------------------------------+-----'=~----i 
V\rPa de r1Pma 1 Apl 'cm· 
Radio df' 01r\, 1·1 'crn' 

Peso est1rn._¡do dP l~ts d1.:1<1or1._¡lp5 v t1or1zontales pn la sección 1Ka1 

Peso de pierna de la estructura {Wp) IKQ..'ml 

Esfuerzo Df'rrn1s1blP !Fal "Kci crn=1 

Fuerza en cada 01prr1a de la tnrre (Fo) IKal 

Módulo de pandeo 11¡ 1 ] 
Peso de la sección de la estructura debido a las 01ernas 1Wel fKal 

~rea de reauerida tAr) lcm:) 

103.88 
9.22 

587.10 

" 81.54 
1928.64 

149897 49 
21 70 

1467 75 
! ! 12 

cedula 60 

disminuir diametro 

Coeficientes de tuerza Ca 

Plano 1 1 57 
Cll1ndr1co 1 o 91 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 1 DO MPH 1 

HH-7 - - ------------------------------------------"------'-'~~-----' 
~-~IL~---- --
Ancho Uf> o.irtP ~tl.f-~~::1_:~· _.·. 
Ancho de partP 1ri!f•'<r ,r ',.,_J 

c, 

1 H ---· -·-------·-------------"--------"--"-----------J 
4 '.l - - -- --- -- -------- ~--- ------+------'--"---------' 

0.27 
100 

D1~n1etro rt->al de f':t-rr1d ~-~ --------------------------->----==.:....---~ 
Veloc1daa de v1en10 ae Cl1'->t->~~· 'v'--' _·•:.:..1Pc_c_cH~------------------------l-----'-''-"-----~ 
Altura de 1.:i torrp ,r1 'rn~-- _ 

Radio Solido (e) 

48 

018 

.¡4 70 Velocidad dP v1Pnt·:_c_~t~ ,1 ··.···~ __ '!J.~-~------------------------------------->----'-'--'-"------' 
Altura sohrp f'I 111.tf'I (Jt•I '->IH'll' ,ll ¡·.:n1t11 rT\t>r!ro l1PI PIP/Tlf>flf(l 1 Zl rn1~ 

~~CCP.SOf_'._Q__l_[l~~~~'.l c:.1•~d~1_r_~l__ 

NumPru_~". ~~r1;_n• ·~·t" 

~~t~~·~'.__'._l.tl"r'•" •1 r1 

9 00 

1 
- ---------·- ----- ------·---·----
--------------- - ___ ____J_l ___ _ 

Ancho d~.~·~_'.... . - -- - --- ------------------------+--------'º=b-----l 
Numero df> cab;f>~, .. - -------------. ------------------------"--------'--' O:_ ___ ----J 
01~metro r1r1rn1n:11 rJ1· ,it 
--------- ---- ~ . ------------- -----------·-- - ---------''-'''---""l ___ __¡ 
01<1rnetro rp;¡I df' ( :1t,:•• '111 1) (15 

C.ttlculo dP FLiPrz_~-~-(~~'.~~-~·,_!_r_,~_C!_~~-·'!..!.~9.l_--------------------------------"-----'-18"-04=--'-'-.:;6.:;9 ___ _, 
Coel1c1entr- d1~-~··t1(~" ~~~1_1 _ .• K__.-._1~'.._ ______ ---------------------------l------'1-'0'-'0'-------' 
Pres1óri~i.:_1~.1~~,_1c~~· ~~'-d~ _ 1'.?2-1 83 

Factor _9P fP'>f.-~~·-1..'.~s::_l~~'-t r.: ~~'.:_....!...'...1..._ ______________________________ __¡_ ___ ____;1_1:.o3'------l 

oel1c1Pn!t-> clt• '::_'.:.'._·'~!_l_:l_~:.1.-'-P-'-'---"" C'---l'l~u~'ª~' C'-----'"-'-'-------------------------'--------'2'--"-ó9"--------' 
~~c!,ldd e~_'._'.'._'_':' ( . _··_np 1r1Pn!Ps pstrucltH;l~l_es_. LP-''ª'---"-º-S~\_A_l)L'~"'--"~1-----------------l-----'1-~'-'5'------1 
~ruyectcJO¿~~- ; ,•_1_11" 1r1pn!es estructurales redondos (Arl rm· 1 3 28 

~~~~'::'__·~_!.._~~_:.~:-~:' .. __ ------------------------------+------'2'-'S'--'9"-·:..'------l 
Radio St!l1r_l_r .'....1~~~:.'._· ~-i'_l'.. ~"~ ... _ _ O :)o 
~-'~"_:!__l_'._.'._~~~1d._¡ ("1»_1_(_'__'' 1 f1111p(ir1Pntps af• ;a Pstructura 1Ae¡ ~rn·] 3 88 

Factor dP __ ~9.:'.~-5~~I:~i_r~1~~~~~'.!2Rºnpntes eslructura:es redondos (Rfl [ 1 O 59 

Factor_~~ C1_1!_~·c~~·:'._n o~~t v_11"~!~~j)_,l~.J Plprnp_r~~lancis 1Dll 1 ' 1 00 

~~t'._dl~t_' .1 ~1° I\ '11'1"1Pr·1-. !~dr-.'.¡ ~IPrllP!l.!_'._'_2__rf'.!~~~__rJ_.J.._' ---·---------------'------''--'º"-'º"------' 
~_f¿,1_!1 ..__ 1200 

~f:'._I_:_}_+'• '._:~ ~,l r]t• __ _ 't•,J_<_:._~_.:._1l¡" .. _____ ·------------------------ '.~()() 

~_1'.f-'_' !_,!c}~_'.~!:_:'_d .'_'..:..'.:_ ,J_'~'_'!'J''-~-~l."
0 

---~----------------------+-----'º'-º"-'º"---------l 
oet1C1Pr"P ª" !¡;t•'l.J [·Lir.i d <:; (1,<"'ff•L •; d 11IH'.lit•:, :C,11 o gi 

Mon1P:11..'.~ 1•r 1 1,1 '>!'•, 1 ··_•1 _•J_ ... ""J"r"~ 
Fupr:~·· ·td•l!t• t•r' ",_. · ..... "~.L _ 

~~-''_'._:,1_r.111~_1,L élt·_I .'>r·~,i ,_'. ¡·_ ... !_'_. 
Cedui<!__üt• lu~~,, f.'•i',lj_'_t'" .1.' ... "' -~-¡_~, _ 

~1_2il~~"j C1t• r•l r ~c.lP<' '. ~ r. •, '' .. 

553438 94 

---·-------------------~------'2"'3"'5"'1'-'8'-6"'º"----l 
'º 

---·---------------- ~--·--e~·~'-----< 
_ .. ----------------·- .. -J.-____ ,_:'(c:;lO"--------l 

Q0~l2!~tr1 1 r1•.tl llt' _f'11•r<1,11.['i'.' .''''t:.. ------------------->----=-2'-73"-"0"'5 ___ ____, 
~!.'~:_.'._f'..:!...l!"..::r2-..1_·~-·1.1 .. _ 1s 09 
Area dP 01Prna ¡Aoi ·~·m· 122.29 
Radio de 0110 111 lcn1' 9.14 
Peso de p1f'rnd de Id Pstructur.J 1Wp1 1Kg rnl 96 00 

Esfuerzo perrnis1b!e (Fa\ :K.o;[t=c"-m'--·-' ---------------------------~---'-1!!9!028""-"64~--~ 
>=uerza en cada pierna de la torre Fpl fKn1 151 tfü3 8l 

Módulo de oandeo fil l 1 2t 89 

Peso de la sección de la estructura debido a tas diaconales (Wd) IKal 2666 OB 
Peso de la sección de la estructura debido a las memas IWe) íKnl 4987 35 

dalo comparado 

f-l\"-''"'ea=-=d~e_r~e=a1u~e~rid"'ª"--"'A-'r'"\_,,lc=-m"'-''---1-----------------------------i-------'-''8"-"3"'8---~ disminuir diamelro 
E.t1c1enc1a 1°10} f14 

Coeficientes de fuerza Ca 

Plano 1 57 

o 91 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCIÓN 8 

1 TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 1 

Sección HH-8 

~~~--- --- ________________________________ .,__ ____ 6~------t 

Anct10 de parte super•(~r_,~~~--~· '---"-'°----------------------------+----4=30=------t 
Ancno de oarte 1!"2,!~r~º~-'-~d .. • ..:._~r_1..:_ -------------------------------------t------4~.BO~------i 
Vp!oc1ddddev1t•r'f(,UP_!~'-"'-''_Vc_'ciV'--'-1-·•.·~'P __ H __ · ___________________________ -+-----'-'º~º'------l 

~~~~-~~.. -------·-----------------------------+-----4~8 ____ _, 
Radio Solido O 2 

~~~_±1...9 dP v1P'.2.!.~-~_Q_,J __ ~1 _'~~~c~_, . __ v_~'~''_n_,_. -------------------------+-----'44-'-'1-'o'------1 
Altura <;obrp PI n1vPI cJ1•I '..H·lc1 ~11 pur1ln rnPd10 Of-'I Plempnto (Z) lm1 3 00 

~-"-~-'~~__'._:_1_2.!:_~1'_'..Ll,1•¡,, 1 ,1,''.S~~1r ,,: 
~-ljl~~t•r1' el~·¡ r1d'f I,¡', 

l~cilíndrlco-
---=------~---~~=--=--=-----__ -=-e __ --~·'· --

1 Ob 
10 

D•árnetro norn'C1_<:! __ :_d_e_~O_.acct_P __ ,n_·, _________________________________ -+ _____ 1_é~·•~8-----I 
D1árne!rt) 1pa1 cü-~ cat)lr> 1111' O OS 

Calculo df' Fuerza SobrP la Estructura (F) fKq 1 1811.31 

Coel1r_1!'_~1_l_!"~_c~-t~-~·!l'_'._'.'._>~ .,·,r: 1.K__~---- --·--------------------------1-----''-º"-º"-----l 
~~~-(~!~--\~~·~,-'~-1~J~~~rF __ ~¡~~l__.'. ______________ ~----------------------+----~12=2"-·1~8~3----i 
Factrr O•• rt><,¡1,a·!.1 Ci,J'.,! ,l,''' 'rn:·------------------------------+-----1_1_3 ___ ---1 
":nel1~-~·1~~~~~·-~~~-·~;_,~_-l~~~'.~~-.:1~!~~tic!iira 1(~~-~'~'------------------·-------+----~2_i·_.o ____ _. 
~'.'~-·-' L~_(l.I lll' _1'_,...,, •"'i''_'~~nlP'> P~.~1!_'-~'"~"cc·ir_e._~s~p~l·~"~'º"-s~· ~'A~IL¡ L[r~"-"-----------------+----1_G_-l ___ --< 
~-')'.t_'_' l.~~ld _Ch'_:, ..., '·f"J'~'.!__1t·~:~·~~~~C!_L!~'·~•IP_~s_"c'_d"-l-"-'ºc'.'~'~i_A_,_1 _.,,_,·~'---------- 3 H2 

~~~·'-..!_'.._~.\l.' .._'l ·'~ --------------- --------------------+----"-27'--":l~º------t 
~-'º ~~·_l_ ( .l•( 1J:,1u'-_._,._ ~~ _________ --------·---------·------------t-----'~'~:>~u-----i 
Arpa pt~:'.-~.f"'..'_'_'_l_!~l_'.!.9.':.1_ l_!!_:' 1, •; Cl•n1pnnf•11tp~, dP la P~!fur:tura (APl ·ni·j 3 89 

Factor (_1~~~!'...'..(~'--'!'.°'I) e~_.l 1 " ' (~~~~~_l.!!_'._'> P<>!ruCILJralps l!"'d~l!l~~· ------------- ----+----'-1 _o_'l ___ __, 

Factor u~~~t~~·11_l_(.!.:.~'.·~~·t. 1 jJ~~·__!_prnen!1 "::_2~~.:._l}_I_> '~' -----------------------1-----'-º"-º~----l 
Factor dP t11rf>C(.i(Jll º''' v.t><'f 1 1 ~>;ir.¡ Pit'lnPf'!(i<., rp(j,indos ¡[)n 1 ºº 
~~!;_,_-:-.·=-~~- -- - --···--·---- -------~~-- 1? no 

~(__l:_t~-'-- !dC:1_:!~1''.___-!~ l •" "t',11 1.~~ _ __.:._1~1:._ ------------------·1------'-'3-'("')(~) -------l 
~!.\l~''._~,1~1,t (JI_'-'~-' t" , <l_'._ • ._._·r__!_'_!_r1 _ _:_~'....:.:_~'l_'·- ___ -------- ---~·-----+-----'º-º~º~·------! 
Coef1C1Pr1fp l1P h;1·rz,1: "cJ1•.r r"!' ,., 'l1nt .l't''-. 1Cc11 O 91 

1 
~ompr1!(_1_ ~n_ l,l __ ""~ 

Fuerz.i C, '''d"h'" ---
-- ------ -----------------+----ª~9~94~1~9:...::5~7 __ ........ 

- --- - - ------------------+---~2~4866==-c59=-----t 
D1ame!r1 _ _:__· _____ --':.i_'}~ .____ f•r•1._1 __ '.'.F--~--·- __ -----··-----------------------'~2~-----< 
~f'dul;_i dt> 1 .t'-_'_l :_l~·-·_1•:r _-1 __ ''---~~:_r_1_1_2_____2___!~l...'.. ----------------------------·-------+------4_C_J ____ _. 

~~..!::.:_l_'_1_~~~'~'.l=..f-l~~·-n1 ______ ------- ---------·-· ---------------------+-----'2"-0~0'------l 
01JmPl!~!~~~-'='--f_.,__!'_~~-~~'l_'..: ...'.:.2~~--- ____ ··- 323 85 
Espesnr dP p.e~:~~1·~--- _____ ------------------------l----'1"'0"'.3"-1""------1 
Area de 01P~1..~!.~- _ -------------------------------1----'1"'0"'1.;.;.56=----f 
IAad•O de a1r() 111 :cm' 11.09 
!Peso estimado de los d1aonn.:..tlPs v t1orizon1a1es en 13 sección rKol 573.99 
IPeso dP p1prna de l¿i estructura (Wp) !Kc¡ rn] 7972 

1934 27 
ts=uerza en cada 01erna de la torre (FOl !Ka1 168923 85 
Modulo de candeo 111 r 1 20 ºº 
IPeso de la sección de la estructura debido a las piernas (We) [Kol 143-l 97 

~rea de requerida (Ar) fcm.- 1 87 J:l 
disminuir dlametro o 

espesor 

Coeficientes de fuerza Ca 1 

Plano 1 1 57 1 
1 o 91 1 
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ANÁLISIS Y DISE:';o ESTIHICTLJRAL 

C..\LCTLO DEL C\IUUER :\ ~Om 
ACCESORIOS 

Coeficiente• da rueru Ca 
onQitud de Antena_ ... _!._1_1 .~1'. 

~'.2.__(~t~ ~1-1~~''.I,~·, '-~~_..' ." • 

Area de A'2!i'~~ ... '~. 
(Jnq1!1J(l rJt• TL,LJ!,', 

------~=~--=~~~-b,~~~ Tipo de miembro 1 Frontal 1 Postenor 

1 i) 4] 
. - ----·------~---¡-7:~-

D1a.rnetro nom1na1 de1 1,._!::.::_:___.;l_'__.,:2..:__ ---------------+---2--< 
D1ametro ex1ern0 df'~ 1 .. l'' d' ·,., O OG03 

~elocid.1C1 df> ._,_t~'--'-'¿~1_--- ~~=~~\·~''""1.__-=---=~------------+--'-º-º----< 
~eloc1dad dt:' v1f'rll,• Clf' -.~ '"'_'~- __ \.:..'._~r2..'::'...._ _____________ __,_~44~7__, 

~-'.~'.?~ ::_1 __ f __ 'r_r~>__": :_r"~ ________________ ,__4H _ __. 
~ltura_2~~t..:'.r~~'."''l_'lt•I 11J'~_J_'._'._1'.__'..__'._'.~t·rj,,1 dt>I p,prn.-.rito (L') 'rn' 40 

~~.!..!~_C/~~ ~~~·_t_,_r1· !·t !_ •.trl_J_'_~1~~l-~~: ------------t-1_r_J2_5_0_4_7-< 

~Q_!__'_-~-\~'~?-'~ ~~-' ·~•!•' 'd f ·~trc11~!·:_~~~2'..---------------+-'1-"0~44~.'-'9'-'0'-' 
~0Pl1s;_1_:'._r~~· dt'. t_~~_j" ' ."··~- _, 1 49 

Pre~1('.!1 ~J~· \'·l." _nl.1·i '. i-', · ,¡ ______ ----------------+-1_b_?_O_O_'J_, 
Factor dt> rt",;1.Jf•L1 1 i:io 

NurnPrri_ ~1~· ,l' '.P•1.1 

~ll!l_'_~·~n1' 

~!i,l'" Ari~t .. 

~~_:_.l_H:1!•,!1Jt'1"~. 

~~!".'.~-~~· 11~'.r:,1 ! .i' l .i: 't•' .J'~_.' __::!.' _ _.._. __ 

Are.:t rlP_.~~!~-~.i', .'...~\.i 

Area ~_1-~i_ll_'._'..2__1___~1~ ~r~ -~ 
Of>flClf'rllf"I (ld'd !1,t, 

Numf>r•)~~· -"~r~~t~2'.~',_ 
Numf'rr1 ri1~! Jt•• ,~ 

~~}__!~'-~t-'12·!~',... 
~~l_I~~·-~~~~..,_ _ _._ 

~2.!'"..__'.:!~~-::~lf.1'.!,t''••'l_J', 
Area df> .1n!Pr1,1s 1A.11 ·ri, 

Area dP 1l~:S'~--L~~~~=-
,...oet1c1pri1~~0°.:'..'...'.'.'.. __ _ 

7 91 

1 43 
, 29 

o 39798 

1 20 

6 
4 

15 83 
;)7 36 

----- ------t----1 
, f,9 

() 40 

1 ?P 

Plano 

C1l1ndr1co 

c,\u 'l'L() DEL \11CROONDAS A 3Sm 

01arnet1ti ae Antpn.is 101 'tt' 15 

1 
1 

~~c1Q_l1_~_'•'.'t·~~'._'_(It~ .c''..'.'·t~·1,~1_1{.i__.:~-.r:.1P~~--------------------+---1~00~__, 
~~'!d_C1 dt• \._•_i>r1f 'i11_>_l1'.~,,,,'1,, Q.!_~_!~~0:_,__!._~l~'~,,1_f'_H_c_,' ____________ +--1-"2°'5"--1 
~~·l_L1~·" 1·111• ,Jt• Lit ¡•, ! 8919 

IAl!ura g'.'_ 1,1 _• rr1· ~ 57 48 

AltlH,_1 '• ·t•';> ,. I' •• ',lt· ,¡~ f JI'~' •Tlt•l1•_:_2~1!~1-~1~~~~~-~-·11~'· _________ , __ ,_1_4_8__, 
~-r' .1t•,\:~·,. 2 

2~11,-¡,1, __ ll:•_ ~ ..... ~_.i' _ 1 f-~~r_._'~'t:,_•·----------------------+--H~l41_9~4~9__, 
Ca1cu,1,_l1_1• ~~-··!~·:,i_ ...-.:, _t·_r•_'.__'.,1 í_.?::.!.'._~~~- ------------------+-8_3_5_3_._2_4_, 

~:.'..'.t:·.~~t~ _ _.'. .. .f_':_~'.-'-'" - - _-:~~-----------------------i--1'-'4"'3--1 
Factnr d~~ 'f-'-.¡•"f·!,1 -," ,-,~., 1 130 

Factor de respueta Gust (Gti) 'f] 1 130 

, 43 1 1 69 

1 20 1 1 20 
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ANÁLISIS Y DISE~O ESTIUJCTURAL 

C..\L<TLO DEL CAIUUER A 30m 
ACCESORIOS 

Coeflc:len-'defUerzaC. .• :.-
T100 de miembro 1 Frontal 1 Posterior 

,_r1_' .·11
6 

_____ _ 

-~:.__~:t'~-·
.Y'..' Ar_n ,,~ - - ----- -- ---- ---+-4~4_7---1 

4H --- -----~- ____ _. ___ , 
,1'_J'.~'-''.,.:_n_1•_·~"-1 __ rl.'._·_1_~~1~.,_r!..~~~-'--+-:i_o _ _, 

.. 1 i ·,~_1_'._!_'._~1_J!~1 _ _2:~---------------+'-l44_1_r_,:_,1 

'"~~---------------t--=-96~2~-~4-=5-i 
·11 _r-::.~.'-~~-- -_______ ___,_,_3~7____, 

,_,¡:_' j 1tilfi 47 , , ]'.) 

c\L( •t LO DEL :\llCl{OO:\DAS A 25m 

Plano 
C1l1ndnco 

01ametro dP An!Pnas ¡dl '11' 6 

Vf"ll)Cld.Jd dP \. 11-'l'.~-~-l!_'.~ (11'.,~">~1 _ _1. ~'_: ~~-~~-------------------+-----'1-"00-"----l 
Ve1oc1d.Jd dP \1t•r_1!_.~_ll_!~_'__J __ .,t'''-'-~~¿f~_:_c1_;__~~~~_!'~··-P __ H_· _________ +-_1-=2~s~~ 

FuPrza dP \.lf'flT11 Ch• ur .I', t· i427 

~a dP l,1 ¡--:-;,:::~;·_:_-::----:_~ --_ ~~-:--------------------+~15~7'----'48-"--t 
Allura sobrp P' r· \t•i c1!~~~~,:1 rned.,) Of•I e1emen!OJ,!.2__.,,_. ___ --+-~B~2 _ _.. 

t!_~'._C__,_Q!:_ f::~~-t>í'.,~_'_•__ -- - ------- ----------------+--'3"----l 
~9f' ~::.!-~~~!'_l;J_~~!rt1'-lcJf.) 'lti' 401537 

CáiCL,ln dt-> F.t.'._~~~~;(_'~~'_~_f:.:~-~-~L.:!~~----------------i-1_8_2~0~-9~7-< 
~~~~~_!'_"-l' "' 1-~-~_7_'__.._._ --- ------- -------------------+-''--"3-"0--l 
Factor dP rf'~L~u1".1 ,.,.,1 ·Gr1 1 1 130 

01a1nerru de Ar1tt"1.1<... 1,1 11 6 r--------- - -----~ ~ ~ -- --·--------------------i-~----< 

K::oet1c1f"ll!P dt• IL""'r ·~·-l_~l_.'.:1~~.!...c;:'--'''-'"~-------------l-'0~00=32,,_3"-l 
jVelocid.:id dí> ~·1P'''. cfr' d··-~·r~, 1 ,v, ·~'-·'_f-'_c_H_c· ____________ -l--'-1"-00"------l 

~-~~~~---r~-=;~-----~=-=~~---------------------+--1-"5-'-7_48=--j 
~- '.:-:.l~brp P.:__!_~'.-~_1_:~ •Jt•I •,,,t• ',l:_l''~_1f,, rllf"~_<_J_dC-'-P-' ~e~•e_n_JP~<_J!_u_<~l-1 -·"~---+--~8-"2-.f 
~1_' dP Ar~1_._1~, 3 

alCl.Jili de Vuf•r7,~--~:~ .,, _:"_l ___ "-"-"-'-"-"-' ~'º-·~------------;--40-· _1_5_2_B__, 

alculu de FuPrz.1 S"I-"'---'•_.1.i-'-"E-"s-":'-""-"ct"'u"--''::.'-·K-'-g"-'-: --------------+-'-18::;2::;0::;·c;;9-=3~ 
oet1c1ente de expof.•L1011 ;~z\: 1 1.30 

Area dt> Antena 1A1 '12' 28 27 

Factor de resouPta Gusl (Gh) ffl 1.130 

1 1 43 1 1 69 

1 1 20 1 1 20 
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ANÁLISIS V DISEÑO ESTRUCTURAL 

TABLAS DE TUBOS COMERCIALES 
111.1. I.3.1 

r ...... -==-~=-~-=~~~E~::GE-~~0~ -

cedula 30 

externa! t G lnternal A 1 w 1 
dlam. [mm] _Lmm] fKa/ml dlam. [mml [CmA2] rcmA41 rcmA3J rcm] 

1/2 21 3 o 000 oºº 21 30 o 00 o 000 1 o 000 nn ceduln 

--~r--
,------f------

3/4 26 7 oººº oºº 26 70 o 00 oººº 1 O ºº-º--------+-!'º cer1ula 

1 33 4 oººº ~· ººº- 33 40 o 00 o 000 1 o 000 1 
n·, r:ecJula 1 --·-------- ----

-r=~ --~(J cedula 1 1/2 48 3 oººº o 00 48 30 o 00 o 000 ------f--·---
2 60.3 oººº 0.00 60 30 o 00 o 000 1 o 000 r10 Cf!(Juia 

2 1/2 73 0.000 0.00 73 00 0.00 oººº 1 oººº no cedula 

3 88 9 o 000 o 00 88 90 o 00 oººº 1 o 000 r10 Cf!{jula 
--;---

4 114 3 oººº oºº 114 30 o 00 o 000 oººº r11 ~ cedula 

6 168 3 o 000 0.00 168 30 0.00 o 00 o 00 nu cedula 

8 219 1 7 040 36 82 205 02 46 90 2639 29 240 92 
f--· 

! 7 50 

10 273 05 7 800 51 02 257.45 65 00 5721 32 419 07 9.38 

12 323 85 8 380 65.20 307 09 83 05 10339.14 1 638.51 11 16 

14 355 6 o 000 o 00 355 60 o 00 o 00 o 00 nl) cedula 

16 406 4 9 520 93 18 387 36 118 70 23384 30 1150 80 14.04 

18 457 2 11 130 122 44 1 434 94 155 97 38818 11 1698 08 15 78 

cedula 40 

externa! externa! t G J lnternal A 1 w 1 
dlam. ["] dlam. [mm] [mm] [Kg/m] . dlam. [mm] [CmA2] ÍCmA4] [cmA3] [cm! 

1/2 21 3 ~2 710 ·---~-+ 1:1 88 1 58 o 698 o 656 o 664 ------
3/4 26 7 2 870 1 G'.l 1 20 96 2 15 1 547 1 159 o 849 

1 33 4 3 380 2 50 26 64 3.19 3 636 2 178 1.068 

1 112 48 3 3 680 4 05 40.94 5 16 12 925 5 352 1 1.583 

2 60 3 3 910 5 44 52 48 6 93 27 665 9 176 1 1 998 

2 1/2 73 5 160 8 63 62 68 11.00 63 632 17 433 2.405 

3 88 9 5.490 11.29 77 92 14.39 125.650 28 268 2 955 

4 114 3 6 020 16 08 102 26 20 48 301 052 !--- 52 678 3 834 

5 141 3 6 550 21 77 128.20 27.73 630 830 89 289 : 4 770 

6 168 3 7 110 28 26 154.08 36 00 1171 62 139 23 5 70 

8 219 1 8 180 42.55 202.74 54 20 3018.69 275 55 7 46 

10 273 05 9 270 60.30 254 51 76 82 6689 62 489 99 1 9 33 

12 323.85 10.310 79.72 303 23 101 56 12493 00 771 53 11 09 

14 355 6 11.130 94.55 333 34 120 45 17883 91 1005 84 12 19 

16 406 4 12.700 123 31 381.00 157.08 30465 73 1499 30 13.93 

18 457.2 14.270 155.88 428.66 198.57 48746.08 2132.37 15.67 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

cedula 80 

externel externa! t G Interna! A 1 w 1 
dlam. l"I dlam. [mm] [mm] [Ka/ml dlam. !mml !cm"21 rcm"41 lcm"31 lcml 

1/2 21 3 3 730 1.62 13.84 2.06 0.830 0.780 0.635 

3/4 26 7 3 910 2 20 18 88 2.80 1 871 1 401 o 818 

1 33 4 4 550 3 24 24 30 4 12 4 397 2 633 1 033 
-1---~ 1 112 48 3 5 080 5 41 38 14 6 90 16 328 6 761 1 539 ·--·------f-------

2 60 3 5 540 7 48 49 22 9 53 36 090 11 970 1 946 

2 1/2 73 7 010 11.41 58 98 14 53 79 999 21 918 2.346 --
3 88 9 7 620 15.27 73.66 19 46 162 094 36 467 2 886 

4 114 3 8 560 22 32 97 18 28 44 400 026 69 996 3.751 ·-

5 141 3 9.520 30.94 122 26 39 41 860 015 121 729 4 671 

6 168 3 10 970 42 56 146 36 54 22 1685 81 ¡ 200 33 - 5 58 

8 219 1 12 700 64 64 193 70 82 35 4401 84 t~o-;-¡;-;--- 7 31 --
10 273 05 15.090 96 00 242.87 122 2a 10206 81 747 61 9.14 

12 323 85 17.480 132.07 288 89 168 24 19803 93 1223 03 10.85 

14 355 6 19.050 158 11 317 50 

t 
201 42 28608 36 1609.02 11.92 

16 406.4 21.440 203 54 363 52 259 29 48181 08 2371 12 13.63 

18 457 2 o 000 o 00 4:,7 20 o 00 o 00 o 00 nu cedula 

cedula 160 

externa! externa! t G Interna! A 1 w 1 
dlam. ["] dlam. [mm] [mm] __ _lKa/ml <!l_am. [ml11J lcm"21 rcm"41 !cm"31 rcml 

112 21 3 4 780 1 95 , 1 74 2 48 o 917 o 861 o 608 

3/4 26 7 5 560 2 90 -r~-¿-8-: 3 69 2.205 1 652 o 773 

1 33 4 6 350 4 24 20 70 1 5 40 5 208 3 118 o 982 
· 1-;-4-~;-- -

1 1/2 ~----2~ 7 25 9 23 20 140 B :340 1 477 
r 

2 60 3 8 740 11 11 

--i 
42 82 14 16 48 396 16 052 1 849 

2 1/2 73 9 520 14 90 53 96 18.99 97 784 1 26 790 2 269 

3 88" 11 130 21 35 66 64 27 19 209 796 j_-~-;--;--:;;1 2 778 -- 1 

4 114 3 13 490 33 54 87 32 42 72 552 447 .. ~l _ _!J::.l•) -1 3 596 

6 168 3 o 000 o 00 168 30 o 00 o 00 1 o 00 r1\) cudula 

8 219 1 o 000 o 00 219 10 0.00 o 00 1 o 00 ! no cedula 

10 273 05 0.000 0.00 273.05 0.00 o 00 o 00 no cedula 

12 323 85 0.000 0.00 323 85 o 00 o 00 o 00 rio cedula 

14 355 6 o 000 o 00 355 60 0.00 0.00 o 00 no cedula 

16 406.4 0.000 o 00 406.40 0.00 0.00 o 00 no cedula 

18 457 2 0.000 0.00 457.20 0.00 0.00 0.00 no cedula 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

TABLA PARA OBTENER EL ESFURZO PER!\.llSBLE (Fa)CONOCIENDO LA 
LONGITCD DE PANDEO(} .. ) 111.1.1.3.2 

TABLA PARA OBTENER Fa 

1 Fv=36 kol 1 

20 20 6 1450 70 
21 20 54 1446 48 
22 20 48 1442 25 
23 :-'o 41 1437 32 
24 20 J5 1433 10 
25 20 28 1428 17 

26 20 22 , 423 94 
27 20 15 141g 01 

28 20 08 1414 08 
~ 

29 20 01 1409 15 
30 1Y 94 1404 23 
31 19 87 1 3~}9 30 

32 19 8 1394 37 
33 19 73 1389 44 
34 19 5:, 1383 80 
35 19 58 1 378 87 
36 1H 5 1373 24 

37 19 42 1:1G7 61 

38 1 ~) ]5 11fi2 GB 

39 1 ~J 27 1357 04 
40 19 19 1351 41 

41 1Y 11 , 345 77 

42 19 03 1340 14 
43 18 95 1334 51 
44 18 86 1328 17 
45 18 78 1322 54 
46 18 7 131fi 90 
47 18 61 1310 56 
48 18 53 1304 93 
49 1H 44 1298 5!) 

50 18 35 , 292 25 
51 18 26 1285 92 
52 18 17 1279 58 

53 18 08 1273 24 

54 17 99 1266 90 
55 17 9 1260 56 
56 17 81 1254 23 
57 17 71 1247 18 

58 , 7 62 1240 85 
59 17 53 1234 51 

60 17 43 1227 46 
61 17 33 1220 42 
62 17 24 1214 08 

63 17 14 1207 04 
64 17 04 1200 00 

65 16 94 1192 96 

66 16 84 1185 92 

67 16 74 1178 87 

68 16 64 1171 83 

69 16 53 1164 08 

70 16 43 1157 04 

71 16 33 1150 00 
72 16 22 1142 25 
73 16 12 1135 21 

74 16 01 1127 46 
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75 15 9 1119 72 
76 15 79 , , 11 97 

77 15 69 1104 93 
78 15 58 1097 18 

79 15 47 1089 44 

80 15 3() 1081 G9 
81 , 5 24 1073 24 

82 1 ~) 13 1065 49 

83 15 02 , 057 75 
84 14 9 1049 30 
85 14 79 1041 55 
86 14 67 

~-
1()]3 10 

87 14 ~)(¡ 1025 3') 
88 14 44 1016 90 
89 14 32 1008 45 
90 14 2 1000 00 
91 14 09 992 25 
92 , 3 97 983 80 
93 13 H4 974 65 
94 13 72 9GG 20 
95 13 G 957 75 
96 13 48 ~)49 30 
97 , 3 3~} 940 14 
98 1] 23 ~n1 G9 

99 13 1 '.122 54 
100 12 98 ~}14 08 

101 12 85 904 93 
102 12 72 895 77 
103 12 59 886 62 
104 12 47 878 17 
105 12 33 868 31 
106 12 2 859 15 
107 12 07 850 00 
108 , , 94 840 85 
109 , 1 81 831 69 
110 1, 67 B21 83 

111 , , 54 812 6A 
,, 2 11 4 802 82 
113 11 ~G 792 96 
114 11 13 783 80 

115 10 99 773 94 
116 10 85 764 08 
117 10 71 754 23 
118 10 57 744 37 
119 10 43 734 51 
120 10 28 723 94 
121 10 14 714 08 

122 9 99 703 52 
123 9 85 693 66 
124 97 683 10 
125 9 55 672 54 
126 9 41 662 68 
127 9 26 652 11 
128 9 11 641 55 
129 B 97 631 69 
130 8 84 622 54 
131 87 612 68 
132 8 57 603 52 
133 8 44 594 37 

134 8 32 585 92 
135 8 19 576 76 
136 8 07 568 31 
137 7 96 560 56 
138 7 84 552 11 
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139 7 73 544 37 

140 7 62 536 62 
141 7 51 528 87 
142 7 41 52i 83 
143 7 3 514 08 
144 7 2 507 04 

145 7 , 1 500 ºº 
146 / 01 49) bó 

147 6 91 486 62 
148 6 82 480 28 

149 6 73 473 94 

150 6 64 467 fj1 

151 G 55 4G1 27 

152 G 46 454 93 

153 6 38 449 30 
154 63 443 66 
155 G 22 438 03 
156 G 14 432 39 
157 fi OG 426 76 
158 5 9U 421 13 
159 5 91 416 20 
160 5 83 410 56 
161 5 76 405 63 
162 5 69 400 70 
163 5 62 395 77 

164 5 55 390 85 
165 s 49 386 62 
166 5 -12 381 69 
167 5 35 376 76 
168 5 ¿g 372 54 
169 5 23 368 31 
170 5 17 364 08 
171 5 11 359 86 
172 5 05 355 63 
173 4 99 351 41 
174 4 93 347 18 
175 4 88 343 66 
176 4 82 339 44 
177 4 77 335 92 
178 4 71 331 69 
179 4 66 32817 
180 4 61 324 65 
181 4 56 321 13 
182 4 51 317 61 
183 4 46 314 08 
184 4 41 310 56 
185 4 36 307 04 
186 4 32 304 23 
187 3 27 230 28 
188 4 23 297 89 
189 4 18 294 37 
190 414 291 55 
191 4 09 288 03 

192 4 05 285 21 

193 4 01 282 39 
194 3 97 279 58 
195 3 93 276 76 

196 3 89 273 94 
197 3 85 271 13 

198 3 81 268 31 
199 3 77 265 49 

200 3 73 262 68 
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'• 

SECCIÓN 
HH·1 

HH·2 
HH :~ 

HH-4 

HH·5 
HH-6 

HH-7 

HH·B 

48 

42 
.l{) 

:m 
24 

18 

12 

6 

SECCIÓN 
HH·1 

HH-2 

HH·3 

HH-4 

HH·S 
HH-6 

HH·8 

ALTURA 
INFERIOR 

42 
-- ·-----

'lfi 

:Hl 
-----·------

~) >l 

12 

6 

o 

·l ~ l 

___ }~!______ 
:n 

- ----
e, 

____ _,__~---
q 

SECCIÓN 
HH-1 

HH-2 - 1 

HH-3 4 

HH--l 6 

HH-5 !J 

HH-6 1l1 

HH-7 10 

HH-8 12 

RESUMEN GENERAL 

. ' . 
,1 •• I i•, ' ' . 

,t1~~rr~:1J~t· ~,~~J.~1;J' ¡.,-:. •• ·,~:"'¡"·· 1í' ,: •• ~-" .. \. •• 
1 ~. • • , ~: ·• 

¡u_._.íCü)l:. ~ ...llü)f. L JljiJ ;. d .... r.1 ün\ ,. ·•:•:, 

1 H 1 fl o o () ------
1 fl 1 H 4íl 1044.90 n 

--- ---- --- - -------
1H ---~--- rJíJ 8353 24 u -------__ ;_~~-'-- __ ----2!i. __ :;o 962.45 :1 ~) 1820.97 
2H 3 '.J o o ü 

33 38 o o o 
38 4 3 o o o 
43 48 o o o 

1459 31 1212 26 .¡:31/:},,i :iG:ib 79 , 4,:,9 ~31 1212 26 

1400.85 130054 21 :11:1!JG 109'11 5g ::;~lO:i OG 3557 70 
1445 75 1505.()9 V1 o.11) 77 lltitl::'1 üG 13704 05 134H3 63 
1573 29 1757.05 1b\S911JfJ1 , 7qg¡:~7 c,:; 18(160 76 17957 10 

1657 96 1866 59 ;'~l-\9;B (1t) ~'93:l?<...J 9~ 197Hi 7:-' 19823 69 

1681 93 1912 35 ~:?:!HG 1 n -.l1f~l1l!:'I 1t.i 214('0 f,,'.') 21736 04 

1ff'4 63 1804 60 'i'·'·tJ'.,'1 '.1(j :,:-,~Hnq •lt"i 2:10:<.J :H 23540 73 

1B11 31 if!D6 B1 1:11.Jl:l',/ /(11l'/..¡ :''l ::..:.n1-r; ~.q 2~537 54 

~ '· .,- . -~H~~~-=1 _,...¡1:1 11 ~ ;_':•-l lii , 55 '.i9 

rl :,fj , :
1 5 -l7 ! ;_'CdH .li ()55 81 -l01 80 

1 l1 'J:'" i 4•, ..¡7 ~H2 i:ls5 si 599 70 

1 ~ .'l.! , :)4 (;t) - +-----~~~~~)l) 2173 9J tns 42 
~¡ 2 ! i:)9 36 1 3259 39 1G85 46 

15 09 150 39 4987 35 1727 96 

10 31 166 40 6422 33 1434 97 

TOTAL 6422 33 
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111.1. l.5 Método computarizado par~• cálculo ele diagonales. 
SECCIÓ~ l 

TORRE DE 48 m, VELOCIDAD DEL VIENTO 100 MPH 

Ancho de soldadura cons1dArac1.:i P~"~'"~'~ª~s~o~'~ªc~a~s~1~m~m~11 ________ -+---'º~--i 

~~a:u~rl~ 1~17: barreno dPI ¡t~l.9_ul _0_1_•n_1 _________________ -+I-__ 
1 
_1_;~-2--< 

-- ------- ·-- ---------------------- 1---~ 

~:"fH ~-fll______ _ -------------------------+---'~ª--< 
Numpr(~~~~-· t~~1~r!._•_r2.:_1_·_, c~~r.1 J.'.~'!~~·~~~~ 1.:~·· r>:-.gu1n...ls__\lf~i_'._!.2_~~_2__- _ 2 00 
01stanc1,1 f'T1!rP !Jarri>n• 1:-,, 1 ir~1J( ,,, "~ü Af-'LICA 

~~t· cl1dQ:_!_!__l~~_J~1:.~~~~~!~~~~·.1~-;?(r<1dl__ ____ ~~===~--+-º'-'-H~-;~H~ll---t 

~~r~!:~r~~~:~~11 ,y 1 ;:H~~•r11c¿il ·,; 1-,,-d-,------- --------+--~-~:-g~g~~--1 
Distancia vertical dP 1~~~~~~!:1_n_11 _______________ _, __ ::C_•'_,JO _ _, 

Distancia d1<-1g~~-~~ cPnlrr_J ~1 cPr1!r(J dP p1prn¡1s :z;~T_"!-' ___ :.?li91 

~~-~~~~~B~r_1~'._'~ _ ___ _ ______________ u l'{·O 

D1stanc1...i ~1!1~·~·~~ .:._~l !..r_•1JT_1...'___ _ ______________ ,,__ ~; llllO 
D1stanc1;_i d1lprpnci.11 D~ 1:t•rn1 O OCO 

D1stanc1a~or1zorita1_~f> cerl_!_~'.: ~·~-º-~~~~E.Jr'lo dPI angulo 1mm1 10 

D1stanc1.J vprt1c.JI df' \'f-'r't«J Ut· r,drrPn11 :.il p._ir'\o del .:i11gul,) 1mrn1 19 

~-t_-'!.'~_'._~~~~''l_r~' _,_I '!:'.__'._~" )t_'_f1'_'_'~-~·~:___l~_:_I !~~~~r_2:1_!~~-~~~1__:_1 ~'t JL) ?:J 
onortud o.ir.i rt>~Ll· ~-·· ,•11•111 1U~ tJH/ 

ono1tu11 pri!rp tJ,1'rf• ll''-. ¡1 1•.1 ~·'" ! .1·1.··1.!,f", l :!~Hll 

~1~,1 
~J(J1l•· •'" 'l 

~~J,_J_t•, 

~Jd'.· 'I" 

~U~·.,;• i:.._1·>.. 

Rad10 dt'_0__', t 11 ,, ,. 

m.lXlíllC.'.._ _____________ _ 

desouP:, dP t>r'l'.tr .i. ,,:\.1', 

! 2485 55 
1 _'.i:' 77ti 

1 17 

o 76 

---- ---- --------·. --+--''-=6~3"5"'2'--l 
1ll:3 S2 

O.K. 

Columna anterior 1 
Columna anterior 1 

~~!l~~.!.'._l'_'.21_·~----------- -
~~±';~?E_d_t:_'_ll:r~.9..!_l_'._:_!_~~Ll-~~·~ _ 

Peso tcit._~0~.:_~.'~~il_'_'.___'~ _ 
~">•_·Í"t-'_!_':~_L_l_._l_J_ ·t~.llP~, ·.f\J.-' 

2 34 Columna anterior 1 ------- -- ----------+--=-~-+--====-===--! 
1 83 Columna anterior 1 

~~ •,1t·~t:'_'...K_'.l_'11 ~ 

Fa nbtP~~:..~,~--

1 :,L, , l, 01sn11nuir anaulo ( 
--r--c-,_·-<-,--0-"-t--'------'--"-'C.-.._. 

- ----------- ---- - ·--~---- -+-~=~--< 
Ef1c1enc1.i ' " 4._' .1.1 

Perno n<•rn1nal SPIPc•_; 0nc1dt1 ~ 2 

FG'-''=ª=d=o~d~P_,LP~P-"~'º~------·- __________ -----------~---"--
Numero dP rierncs 1 1 (•~~ 

Fuerza sobrP 1a d1.Jaun...il 1Ku1 523 12 
Fuerza acttJante en el pPrno (KqJ 732 37 

uerza oprm1s1ble en el perno pur cort..inte 1Kgl 4227.43 Correcto 1 
D1ametro de barreno (rnm) 16 

17 32 
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SECCIÓN 2 

2.3 o 4 

1800.00 
1800.00 
3557.70 
2054 04 

73.00 

10 
--------- _____________ _,__ __ 1"-/"-2 _ _. 

--- ---- ----- _______ .,_ __ ~2~ _ _, OK 

------------------------~--- 1/8 
2 00 

NO APLICA 

o 000 
o 000 

19 

19 

on 11uc1_~~~1_(~!~ _ __!~r2~r_:__i-':~..'..:_t~í.2.._~~~.:.ts para las d1,:ig,¡n¡1:es l_~!_n_n_n_'_--+~"~G_Vl_l_7~2___, 
112 079 

2467 

2466.57 .. 
, :J33 ?83 ___________________ .._~~=~ 
, 2:!3 283 

1 H-l9 9?5 

1 60 Columna anterior 

_____ -------------+--'1".0"2'----4--'Co=l"'u::.:m_,,na.::,.a:nt=e::.:rlor:::.._, 
------------- ---f----'1-'-?"-0-'9'-'1-~ 

, 211 qi 

3 15 Columna anterior 

2.46 Columna anterior 

'.H'i'.-1 26 D1sm1nu1r an ulo 
--~-------------------- --jf-~~~-.. -"'===.;....:;;_;,¡¡==--i 

-l-H7 ~,f¡ ---------- ---------- --+--~~~ .. 
!">O '>1 

, 2 

1 ~JS 2-l 

?149 33 

4227 43 Correcto 

16 

50 84 
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l'>t.: l~l ,~ -

'.l.' 

SECCIÓN 3 

2 3 o 4) 

1800.00 

----·------------+--=2300="-'·::;00~ 
13416.63 

··11 111111 1 

774610 - -----------------+-~~~___, 

iern.Js ~z 1 (rl1m\ 

11430 

2 00 
NO APLICA 

o 71 i;-,7 

() 7341 

o 0416 

2000 
3048 

62 884 

!:>4 682 --------· ---+------< 
29 

29 
2985 57 

OK 

142 279 
·-------~----i---~-1 

2701 

2701.01 -- ----- ~-· ----+-=~~-. 

1~?04 :m.i ----- ------+~~~~, 
.'()!:°i:J H1 fi .. --------·- -·-t-'-'--"'':"'--"-i-~---....,...--. 

__ _ _ ------+--1'-'.-"9-"B---+--'Co=l"u"m"na=a:::n"'t"'e"rlor"'--I 
1.24 Columna anterior 

---------··------------r--~~-~~~==---==--' 
~ , 3 4--1 

------------------ -------+----·--< 
115 Of\ 

':.• 8.87u,.;. · Columna anterior·· 
4.61 Columna anterior 

267 02 

~ '1]1 92 Correcto -- -------------------+--~~~+----'==='---' 

HO 18 

3.4 

1 00 

521650 

7303 10 

994554 Correcto 
22 

73 43 
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SECCIÓN -t 

3 o 41 

.1r11:11,, __ c!_'.i_.~!~lJ'.I_'.:_2.__l_!!_!._1 ___________________ -+------f 

~~_1_'2'.r~~- ------- ----------------

r \ ·~ 1.:.' ' 

.·. _,. 

-- --------- - --+--=""--+--=======---1 

---- ------- ----- ----------+-~~'---l 

9 20 Columna anterior 
7.29 Columna anterior 

-- --------------------j--4~íl_7~9~2'----l 

----------------+-'G~4~3~7~0~3'--+--------~ 
11 ~·o Hq D1sm1nuir an ulo - - -----------------j-~-~~--jf-''-"~=~="-=-"'---' 

UD'.15 -- ---------------------------+-~-'-'-=---1 

34 ---------+------< 
------------------------+ 

, no 
6437 03 

9011 84 

9945.54 Correcto 
22 

90 61 
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SECCIÚN 5 

2800.00 
3300.00 
19823.69 

------ -------------.+-~1~1:;:44:::5:::..::2~1__.. 

'rnrn1 219.10 

10 
314 

o ~563 
o 0416 

2000 
3859 

83 333 

71 266 

-----------------· - - --- -· _¡__·l'-'3'-"19'-'2'--' 
' t'i\fll• t1t> t ~1:_~"~-~~~:_s!t~~~___!.!2i_r_~-" - -·--· ------l---'-?"-9 _ __, 

OK 

1st.:trH_1~.!_."~~~ '.... .1_i_~h·, ''.~~·'.r_~~~~·~ .. ~~~.'.~,1 di p.ir'1<1 d(•I <lng~~----- _ 29 
on :~IHi' 74 

-· .. ·- ··--------------- ·-------- ____ -+-'1'-'R'-'0'-3"-9'-'fi"---1 
3427 

3426.94 
i 7G2 536 
i Gl-~ 408 

'll, 
- --------------------

, 10 85 
- ----------------

, i:11~ 

__ ------· ___________ --.+--"'9-'20"'---+---"C'-'o"'lu"m=na:::..:a::.nte=rlo=r-~ 
____ ------------1--=7~29:<....._¡.__;C:::o:::l:::u::.:m.::na.:::..::ª:..:"':::ª::.:rior=--' 

~1S7 1 H ----- ----- ----- ----- -----------+--~~-... 
6738 ó6 

_ -------·------- -· 1--'-' :..:' 1.o;:>.:..7..:2~8'---'---'º'-''.::s:..:m:..:•:..:n:::u:..:"...:ª::.:".:.ii.:º::.:l:;:O_;_, 
732, 1 

G9 24 

1 OLl ·-------- --------
673ti 56 

9433 99 

K 1 994554 Correcto 
22 

94 86 
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SECCIÓN 6 

------ -- -------------t--==--'="--i 
-- -·- -------+--~~~_, 

- --- - --· ----j-'=~='-i 

-------- ---------+-------< 
-- - --- -- ------· - ----- ------ -----f--C~---j 

--------------------+-----< 

-------------------------+-------< 

---·- -------------·----f--'3"'80=1'-".8"'5"---l 
1948241 - --- ---- - ----- ---------------+~~~-'----< 

1íl~'.l 609 - -------- ----~-----< 
-------------- .'875046 

-------====t---~2-39-.-"~_,,--t--Co-lu-m-,..-.anteflor---~-. 
1.59 Columna anterior -- -------- --- ------t---~=---+--====-==--.J 

122 53 

------------t--9"'-"20""---+--C==ol~u~m~na,,,,_~a~nl~e~rio:::.r-1 
7.29 Columna anterior --- --------¡---~---t-~~~~~~'-' 

71 :.'S ·1'.i 
-- - -¡--'--_,~,~H-r~.~, -1---C-o-r-rc_c_l_o __ ~ 

;74 , 4 

7 B 

1 00 

712~ ~5 

~l875 63 

13753 00 Correcto 
25 

72 53 
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SECCIÓN 7 

(fTlfTl) 

13591 25 
273 05 

10 
718 

:l8 

2 00 
>JO APLICA 

() 4'.154 

() J429 
o 0416 

2000 
4742 

83 333 

75 560 
35 144 

~-'-~~1_' _,-1,_·_r ''.r..:.~~'- Ll•_• ri.irrpri.-i .JI par"h) del angulo pnml '.13 

:n 
rh• f'.'!_'rf2~1-~J~!__'.__'._1 ~~l~~~~'.~~-c~~~----· ·1G(iti 9'.J 

:'03 009 

4261 

4260.92 
:'1 ?() 574 

OK 

.. ___ ----· ___ ---t--'2~3~1--t-Co=l=u-m~na=-a .. n .. t~e"'rlor"""--t 
.. --------+---'-1~4~7----if-C=ol"u"'"m"'na==ª-nt"'e""nor"'· "----' 

--- - ------ - -- ---- ---------------+--'-'-'"~8~0-'7--l 
148 07 

13 58 Columna anterior - _,_ _____ , ---------+-~=--1-----~~~~~-1 
1 o 72 Columna anterior 

·----·--·------·------+---~=-+~======-' 
H3~1 OS ----------+------t 
70~1 28 

t,.J,' '.iH 

··-----------------------+--=;~s4_0_J_-< 
HG ~2 

Perno non11na1 selpcc1onJdn 7 8 

radodPl~-"-''--------·----------------~f----5 __ _, 
umero dt-> f'rr1c)'> 1 00 

n,21 2s 

10529 79 

13753 00 
25 

1ü 56 

Correcto 

Correcto 
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SECCIÓN 8 

2 3 o ·l) 

4300.00 
__________________ ---+---'4.._800= .... oo"'---I 

- -- -·---· ---------------4-2"'5"'53=7-".54=...a 
-- . ------------------+--'1;::4.:..7::44=:.1-'1-..I 

323 85 

, .r1<,~tl_1'.~~1tL1 f'-t_r~~E~~~-----------4---"10"---I 

l1t_'~~~:Ji~'.'...__l_'.~~---------------------4---~7~/8~__, 

ulo 

112 

2 ºº 
NO APLICA 

o 3940 

··--- -------- ---------f---"0_4;_,0:..:1,o:O _ _¡ 
o 0416 

2000 
5200 

83 333 
76 923 
32 051 

33 
33 

5123 18 

- - --- - ---·----- ---------------+-'2"'2"'6"-"0.:..74_,_--l 
4671 

4671.03 

--- - ---- ----+--""'"3"-tl0'"-'.7.:.7.=2_¡ 
2290 257 

:3525 901 

OK 

2.29 Columna anterior• 

·---- ----------+--1".;::4,_7_~_..;C:::.o~l~u:.:m.:.:n.:.:a:..;a~n~t~e:.:rl0<::::......1 
-------------------- '---'1~G_1~9~G _ _, 

161 96 

____ ·-··------ ---·-------------1>---1:.7:..._.,7;::4 _ _¡......::Co=lu~m=na::..!a!!.n~le¡::r,::lor:::.....a 
13 99 Columna anteriOr 

, 193 05 

~ous Correcto 

451 33 

H007 42 

11210 39 

13753.00 Correcto 
25 

91 51 
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Angulo 
mm 

19 

25 4 

25.4 
25.4 

31.7 
31.7 

31.7 

38.1 

38.1 

38.1 

38.1 

38.1 

50.8 

50.8 

50.8 
50.8 
50.8 

63.5 

63.5 

63.5 
63.5 

76.2 

76.2 
76.2 

762 
76.2 

101.6 

101 6 

101.6 

101 6 

101.6 

101.6 

152.4 

152.4 

152.4 

Espesor 
In 

1/8 

1/8 

3/16 
1/4 

1/8 

3/16 

1/4 

1/8 

3/16 
1/4 

5/16 

3/8 

1/8 

3/16 

1/4 
5/16 

3/8 

3/16 

1/4 

5/16 
3/8 

1/4 

5116 
3/8 
112 

518 

114 

5116 

3/8 
1/2 

5/8 

3/4 

318 
1/2 

518 

TABLA DE ANGULOS 111.1.1.3.1 

Espesor 
mm 

3 2 

32 
4 8 

63 

3.2 

4.8 

6.3 

3.2 

4.8 

63 
79 

9.5 

3.2 

4.8 
6.3 
7.9 

95 

4.8 

6.3 
7.9 

9.5 

63 
79 

9.5 
12 7 

15 9 

63 
7.9 

9.5 
12.7 

15.9 
19 

9.5 
12.7 

15 9 

K m 

o 88 

1 19 

1 73 

2 22 

1.5 

2.2 

2.86 

1 83 

2.68 

3.48 

4.26 

4.99 

2.46 

3.63 
4.75 
5.83 

6.99 

4 61 
6.1 

7.44 
8.78 

7.29 

9.08 
10.72 

13.99 
17.11 

9 82 
12.2 

14.58 
1905 

23.36 

27.53 

22.17 

29.17 

3601 

lbs/ le cm2 

06 

08 
1 2 

1 o 
1 5 

1 g 

1 2 

1 8 

24 
29 
34 

1 7 

2.5 
32 
40 
4.8 

3 1 

42 
5 1 
60 

5 o 
62 
73 

95 
11 7 

67 

83 

99 
13 o 
15 9 

18 8 

15 1 

10 D 

24 6 

3/4 X 3/4 
1 11 

1 X 1 

2 21 
2 80 

1 1/4 X 1 1/4 
1.93 

2 81 

3 60 

11/2x11/2 
2 '.J4 
3 43 
4 40 

5 40 

6 34 

2x2 
3 15 

4.65 
6 00 
7 40 

8 75 

2 1/2 X 2 1/2 
5.87 
7 60 

9 41 
11 16 

3x3 
9.20 
11 42 

13 58 
17 74 

21 70 

4x4 
12 40 

15 43 
18 40 
24 19 

29 78 

35 00 

6x6 
28 05 
37 10 

45 94 

cm4 

0.37 

0.92 
1.25 
1.54 

1.83 

2.54 

3.21 

3.25 
4.58 

5.83 

6.66 

7.91 

7.91 

11.45 
14.57 
17.46 

19.98 

22.89 

29.14 
35.38 
40 79 

51.6 

62.9 
73.3 
92.4 

109.1 

124.9 
154.4 
181 .5 

231.4 

277.2 

318.8 

640.6 

828.7 

1005.6 

0.58 

0.79 
0.76 
0.74 

0.97 

0.97 
0.94 

1.17 

1.17 

1.14 

1.12 

1.12 

1.6 

1.57 
1.55 
1.52 

1.5 

1.98 

1.96 

1.93 
1.91 

2.36 
2.34 

2.31 
2.29 

2.24 

3.18 
3.15 
3.12 
3.1 

3.05 
3.02 

4.78 

4.72 

4.67 

0.28 

0.51 
0.72 

0.92 

0.8 

1.16 

1.49 

1.18 

1.64 

2.2 
2.62 

3.11 

2.13 
3.11 

4.1 
4.92 
5.74 

4.92 
6.39 

7.87 
9.34 

9.5 
11.6 
13.6 
17.5 
21.3 

17.2 

21.1 
24.9 
32.3 

39.3 

46 

57.8 

75.5 

92.8 

rz 
cm 

038 

0.51 
0.48 

0.48 

0.64 

0.61 

0.61 

0.76 

0.74 

0.74 

0.74 

0.74 

1.02 
1.02 

0.99 
0.99 
0.99 

1.24 

1.24 
1.22 
1.22 

1.59 

1.5 
1.47 

1.47 
1.45 

2.01 
2.01 
2.01 
1.98 
1.95 

1.95 

3.02 

3 
3 
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ALTURA 
AL TURA SUPERIOR INFERIOR 

SECCIÓN lml lml 
HH-1 48 42 

HH-2 4:.? 
t 

:u; 
HH-:1 :fü :m 

RESUMEN GENERAL 

ANCHO 
SUPERIOR 

!mi 
1 B 
1 B 

1 H 

, 8 42 , 8 ]() 

23 ~m 

1212 '.1 S21 1 732 37 
3557 7 1535;: 2149 33 

1341!:) f) "1?1 (; :- 7303 , o 
HH-4 ~lO ;_)~---r-----~"~:~•--r--~~--t---~C----+----'---"-------j-----"--~---+------'--='--'-'-'--------l 28 ::4 , 194~) r G-l:l,' q ~WOfi 10 

HH-:1 :_>4 1H :! H 
----~------------------- ---~----+--------+-----------t---~~----+--------t---~=~---i 

HH-El 1H 1:_> :~ 3 ---------- ----'----+-------t---c-,-----t--------+-~-----+---,-----------j--'-~-----1 

HH-7 12 t) ---+----3_8 __ --+-------+---------+---------+------->-------~-~ 

33 Hl 1 '.lHJ1 f, G/'.l~ r :i.t2:~ 46 

38 12 21713 C) 1 ~ • ti •. 'lH65 47 
43 li 2·3:,1H G 7:,i.1 ...!. 10510 89 

HH·8 fi 0 4 3 48 o 2~1~;1s 4 HOt)ti •, , 12()0 68 

PERNO 
-, BARRENO' 

'·'.''4' ' ''·"PESO~--;~ 
CONFIGURACIÓN DIAGONALES ESPESOR UTILIZADO '•'/.'·• PESO,._ ·. ACUMULADO' 

SECCIÓN UTILIZADA (In) llnl llnl lmml IKal IKal - '•".'t 

HH-1 3 1 1/2 1/8 112 16 97 97 
HH-2 3 2 1/8 112 16 111 208 1- ·,~! 

HH-3 3 2 1/2 3116 314 22 .. ~ . '267 .. 475'. " 

HH--l 3 3 1/4 314 22· ·_¡, .. , 408 ...,..,, 
HH •, 3 3 1/4 314 22 457 1340 
HH-l} 3 3 114 718 25~ 508 ·' 1848 
HH-7 3 3 3fB 718 25 "" 835 2683 
HH-H 3 3 112 718 25 1193 3876 
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111.1.1.5 Cálculo mediante STAAD PRO. 
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PAGE NO. 

**************************************************** 

* 

* 
* 

* 
STAAD.Pro 

Veraion 2001 Bld 1005 Patch Nov 01 * 
Proprietary Program of 
Research Engineers, Xntl. 
Date~ JAN 27, 2002 

Time• ls,22, 6 

USER ID• INFRACOMEX 

* 

* 
* 
* 
* .••................................•••..•••••••••••• 

1. STAAD sp;-\cE TORP.EHH Tll\ 

~ START JOB INFORt-"J .. Trt,tl 

1. JOB NAME TESIS 

4. JOB CL!Etr~· HIPAM c~;d~CíA Y HECTOR MORENO 

5. JOB NO .;:Jo1LJSJS Y :JJSEñO DE TORRES DE ACERO PARA SITIOS DE TELECOMUNICACIONES 

t, JOB P.l~RT l~ld- i TlTLO l l I 

EtJG I NEEf.' ?;A~E H I RJ.,M 

8. ENGINEER I 1ATE ll-N0'/-01 

9. END JOB HJFORMATION 

:o INPUT ~!DTH 79 

; 1. UNJT ME.'."ER f:G 
1 ..., JOINT c:-·C•RDirJATES 

13. .:.4' 1 38564; 3 2.4 o 1.3856; 4 -0.750002 36.0001 0.433001 

14 5 ~.?sroo: 36 0001 o.433001; 6 -0.750002 48.0001 0.433001 

l'i 

:.:1 

:J. 
;c.¡. 

7 o ~5ocr: 48 0001 u.433001; 76 -1.025 30.0001 0.591775; 77 -1.3 24 0.750548 

··n ~-~i 1e o 909122: 79 -1.es 12 1 0681; 80 -~-1~5 6.00001 1.22687 

e: 1 o;,::r, -;o COCl O.~J917G8; 82 1.3 24 0.75053S; 83 1.575 18 0.909302 

84: A' l:' 1 C6807; 8~) ::.125 6.00001 l.:'.~684; 86 -2 . .21667 4.00001 l.27979 

9·1 2 .«.,eH 2 1.132"2; 88 ·l.94167 10 1 12102; 89 -:.03334 8.00002 1.17394 

90 -1.6666_, 16 0.962:'.46; 91 -1.75834 14 1.01517; 92 -1.39167 ~2 0.803473 

93 -1.48334 20 O 8S6J97; 94 -1.11667 28.0001 0.644699 

9:, -l.:'.OA34 26.0001 O 697624; 96 -0 841668 14.0001 O 4859.2S 

97 -0.933lJ5 J:.0001 0.53885; 98 0.841668 34 0001 0.485923 

99 0.93333S 3: 0001 O ~38846; 100 l 11667 28 0001 0.64469 

1o1 .::'.C"'R:.4 :r, 000! C' f'.i97GlJ; 102 1 3916~ :: 0.803457; 103 .48334 20 0.856379 
l O 4 6 '' '> ¡,"' l •i O r.,·,. :7 : 4 ; l O 'i 1 . ~ S 8 34 ] ·l l . O ¡r,¡ 5 ; l O 6 l 9 4 1 6 7 l O l . 12 O 9 9 

ia·· - 03J34 8 000C: : 17391: 108 :.2166., 4.00001 1.279~6 

109 : 10834 : 1 33268; 110 -o -50002 4:.0001 o.433001 
11 l o ·r r·, o(' ci:: 4 ~' o e 0 1 (' -i 3 ' ~o l ; l 1 : o ., ~'no o: 4 o . o o o 1 o .¡ 3 3 o o l 

',~ 1 1 J n · '' t1 o 0 ~: ~ H . o n r1 l o --t 1 ~o o 1 : l 1 ·l o ··•,o o o::: -1 6 . o o o l o . 4 3 3 o o l 
,: 11'.:i o .. ,)ovo: 44.0001 o.433001; 116 0.750002 40.0001 0.433001 

32 117 0.750C02 38 0001 0.433001; 118 0.750002 46.0001 0.433001 

33. 119 0. 7 5000: 44 0001 0.433001; 1:0 -7.67011E·008 1.01947 1.35865 

34. 121 l.88606E-00_, J.2:0:6 1 3057; i:: 1 .60 1 94E-007 ~ 0:112 1 .25276 

35 123 -4 ::BJ7E-008 ·;.0::06 1.19981; 1:4 -:.68857E-00~ 9.0;::"3J8 1.14686 

16 1:5 9 :4~5'E-C08 11.0~~: 1.0939; 1~6 l.~8J37E-007 13.0254 1.04095 

36 
-~ Si . 

40 

41 . 

1:9 
l l ¡ 

l 3 3 

135 

:'. r.<_;'G:E 00 1 lrJ 0:.68 0.98-.989; 1~~8 2.024298-007 17.0;::"83 0.935025 

7":'48E·007 19 03 O 882057; lJO 2.4899E-007 :1.0319 0.829083 

.. i:· '·SS E · O O-· 2 1 O 34 l O . 7 7 6 l O: ; 1 3 2 3 . 3 2 3 6 3 E - O O 7 2 5 . O 3 6 6 O 7 2 3 112 

·4 •8451E·007 :7.0395 0.670113; 134 ~.96897E-007 29.0429 0.6171 

-2 12SJSE·007 31 0469 0.564071; 116 6.85527E-008 33.0517 0.511019 
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42. 137 l.36746E-007 JS.0577 0.457939; 138 7.76329E-007 37.0001 0.433001 

43. 139 l.80478E-016 39.0001 0.433001; 140 7.76329E-007 41.0001 0.433001 

44. 141 -7 76329E-007 43.0001 0.433001; 142 -l.80478E-016 45.0001 0.433001 

45. 143 -7.76329E-007 17.0001 0.433001; 144 -3.53026E-005 O -2.77126 

46. 145 -l.11232E-005 <~.0001 -0.866021; 146 -l.11232E-005 48 0001 -0.866021 

4 7 . 14 7 - l 18 3 8 3 E - O O 5 ~ r 1 fJ O O 1 1 . 1 8 3 5 6 ; 14 8 - 1 ·7 Fd 9 3 E - O O 5 : ·l - 1 . 5O11 

48. 149 -2 l3583E-OOS 18 l.81864; 150 -2.42163E-005 1~ -~ 136:8 

49. 151 2 Sj8)E-ü05 ~ flOOül -2.45172; 152 -l.2352E-005 34.0001 -0.971867 
50. 153 -l.31843E-005 J2.0001 -l.07771; 154 -1.7102E-005 28.0001 -1.28941 

51. 155 -l.94845E-005 ~6 GOOl -1.19526; 156 -~ 0792SE-005 2: -1.60695 
s:. 157 2 40SG2E oor) .,, 1.7128; 158 -:.:.4S'35E ':•OS 16 -l ~:-i.;9 

53. 159 2.43483E-005 i4 -2.03034; 160 -2.90967E-005 10 -2.24203 

54. 161 -3.40871E-OOS 8 00002 -2.34788; 162 -3.03733E-005 4.00001 -2.55957 

55. 163 -3.53~07E-005 -2.66542; 164 -l.ll232E-DDS 42.0001 -0.8660~1 

56. 165 -l.11232E-005 40.0001 -0.866021; 166 -l.11232E-005 !8.0001 -0.866021 

167 -1 .11232E-005 46.0001 -0.866021; 168 -1.11232E-OGS 44 0001 -0.866021 
., 8 . 169 1.17~63 01947 0.679325; 1~0 1 13077 3 02026 -0.6~285 

r1 G~G38; i·12 1 01907 "/ o~~OG ·0.59090'~ 

li 0 . 1 ','] 0 . ~ 'j ) :: l 9 () ,2 j ( 1 H - Ü S 7 .3 •} J ; 1 -, .¡ Ü . 9-l -¡ 3 •} S l 1 . Ü 2 -l 2 - Ü • 5 4 6 SJ 5 

t1 1 . 1 7 S O . 9 O 1 -l A 9 1 3 . O:: 'l 4 - O S 2 O 4 7 5 ; 1 7 6 O . 8 5 5 6 2 -1 ! 5 . O 2 6 8 - O . 4 9 3 9 9 4 

h 3. 

O. 4 67S 1.2; 

o 4145·12; 
-Cl.3615S6; 

0.308551; 

-0.25550~; 

0.216501; 

o 216501; 

178 0.763884 19.03 -0.4-ll028 

180 0.672124 ~l.0341 -0.388051 

182 O.S8033S :7.03~S -0.335056 

18-1 O.-l885 31.0469 -0.282035 

186 0.396S87 35.0577 -0.22897 

64. 

65. 

66. 
67. 

GB. 

G9. 

10 . 

177 O.Rc~~ss i·1 o::H~ 

179 0.71HOO"l 21 Q)l'• 

181 o.626233 =s OJ66 

183 0.51-l424 29.0429 

185 0.442SSS 33.0Sl' 

187 0.37499 37.0QQ¡ 

189 O. ~·i.¡99 ~I l OC'ül 

191 o 1''499 45 0001 - o 216501: 

188 0.3 1 499 39 0001 -0.216501 

190 0.3-~-199 4J 0001 0.2165 

192 0.37499 4~.0001 ·0.2165 

193 -1 1"'663 l 01~,.¡-· -(l.67932:; 19~ -1 13077 1.02o:G -0.65285 

.,1 195 -1 ,~·849~ :, 0;11:- J.6263A; 196 -1.03907 ·-:.02200 -0.599905 

197 -0.'J't~:-'l 9 C1:?3~'R 

-3. 199 -o ~01489 l3 e~·~.¡ 

~4. 201 -0 BC:<:.j7St_, 1- o::R' 

-~ 5 . 2 o 3 - o "> 1 8 o(' - .., 1 • (i :1 l ~

, 6. :os -o.6:6:34 25.0366 

~07 -0.S344:S :9 04:9 

~8. 209 -0.44:?55S 33.051~ 

~9. :11 -o 17499 ~, ooo¡ 
80 :13 -0 ~-~..¡99 41 CC'Cl 

e1. :1s -o.,·'499 4s.0001 

~~ MEMBER :NCIDENCES 

8.57l4J; 198 ·0.947145 11 .024: -0.54695 

-o.s20.;·.·s.- 2C>o -o as~,c;:.1 1~1.0:60 -D.493995 

0.467~_)1~; ::o: -o 763884 19.03 -o 441029 

0.4HS41; ::04 -J.67:124 :J.0341 -0.388051 

·0.161556; :06 -0.580335 71 .0395 -0.335057 

-o.308549: 200 -0.4885 31.0469 -0.:::02036 

-0.25551; :::10 -0.396587 35.0577 -0.228969 

·0.2165; 212 -0.37499 39.0001 -0.216501 

O :16S; :;14 -0.37499 43 0001 -0.216501 

0.216501; 216 -0.37499 47.0001 -0.216501 

Hi 1 4 96, '..•R. ' 'J·t; ·t -:7 9:'.; S "78 cJO; h ·¡:, HB; 7 80 86; 8 81 100 

84. 9 e:: 10.:.:; lC H.3 lC·l. :1 84 106; 1:: 85 108; 13 8h 87; 14 87 :; 15 88 89 

se, 16 89 RO: 1 7 90 91, 18 91 1 9; 19 92 93; ;::o 93 78; 21 94 95; 2" 95 77; 23 96 97 

ai::. :..; 97 76; :s 98 99; .:G 99 Bl; :: ioo 101; :0 101 s:; :9 102 103; 30 103 83 

8'' 31 104 JOS; 32 105 B·l. 33 106 107; 34 107 85; 3~ JOB 109; 36 109 3; 37 3 120 

88 38 87 1::1; 3q 108 122; 40 80 123; -11 107 124; 4;:: 88 125; 43 84 1:::6; 44 91 127 

8':• 45 !04 128; 46 78 1:9; 47 103 130; 48 9: 131; 49 82 13:::; 50 95 133; 51 100 134 

':•C 52 76 135; SJ 99 l3t-; 54 96 137; 55 2 120; 56 109 121; 5" 86 12:::; 58 85 123 

91 59 89 1::-l; 60 106 125; 61 79 126; 62 105 127; 63 90 1.28; 64 83 i.::9; 65 93 130 

'•..: 6 6 lo: l 3 1 ; (, 7 ¡ -7 ! ;¡ :' ' 6 8 1o1 1 3 3 ; 6 9 9-1 1 3 4 ; -, o 81 l 3 5 ; 7 1 9 7 1 3 6 ; 7 2 9 8 13 7 

9.3 ...,] 4 5; ..,4 fi 11·1; .,,, 118; 76 110 112; 77 111 116; 78 11: 113; 79 113 4 

~,4 80 114 11r..; 81 llS 110; 8~ 116 117; 83 11., S; 84 118 119; 85 119 111; 86 5 138 

95 87 113 139; 88 116 14ll; 89 110 141; 90 119 142; 91 114 143; 9;:: 4 138 

96. 93 117 139; 94 11: 140; 95 111 141; 96 115 142; 97 118 143; 98 6 7; 99 120 87 

97. 100 120 109; 101 121 108; 102 1:::1 86; 103 122 80; 104 12~ 85; 105 123 107 

-·-·---------~-- -·- ------·---- ---------
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98. 106 12.i 89; 107 l~.J 88; 108 124 106; 109 125 84; 110 125 79; lll 126 91 

99. 112 126 105; 113 127 104; 114 127 90; 115 128 78; 116 128 83; 117 129 103 

100. 118 129 93; 119 l30 92; 120 130 102; 121 131 82; 122 131 77; 123 132 95 

101. 124 132 101; 125 133 100; 126 133 94; 127 134 76; 128 134 81; 129 135 99 

102. 130 135 97; 131 136 96; 132 136 98; 133 137 5; 134 137 4; 135 138 113 

103. 136 l3A 117; 137 139 116; 138 139 112; 13Y 140 110; 140 140 lll; 141 141 119 

104. 142 141 115; 143 14~ 114; 144 142 118; 145 143 7; 146 143 6; 147 145 152 

lo 5 . 14 8 14 -, l 5 4 ; 14 9 14 8 l 5 6; 15 o 14 9 15 8 ; 151 1 5 o 16 o ; 15 2 15 1 16 2 ; 15 3 15 2 15 3 

106. 154 l5l 147; 155 :s4 155: 156 155 148: 157 156 157; 158 157 l-i9; 159 158 159 

107. 160 159 150; 161 l~O 161; 162 161 151; :63 162 163; 164 163 144; 165 144 169 
1 O 8 . l 6 6 l O 9 : ., O : l 6 -,. : 1, ::: l 71 ; l 6 8 8 S l 7: , l 6 SI 161 1: 3 : 1 / O l O 6 174 ; 1 71 15 O 175 

109 172 lOS 176; 173 15R 177; 174 83 178; ¡~5 157 179; 176 10: 180; 177 148 181 

l lo . 178 le 1 l 8: ; 1 7 SI 1 e, 4 l B 3 : l 8 O B 1 184. : ::.. 8 l ! 5 3 ! 8 5 : 18 2 9 8 18 6 ; l B 3 3 16 9 

i11. is-i 163 170; :es :~a 171; 186 151 17~; 187 io 1 173; isa 160 174; 189 84 175 
i12. 190 159 176; 191 io.:¡ 177: 192 149 178; 193 103 179: 194 ise iso: 195 02 ie1 

:l"3. 196 15S :82; 1Cj7 lC' 183, 198 147 lR·i; 199 99 !SS; :oo is: 186; :c1 5 1-lS 

114. :o:: 146 i.;-,: :;03 1;;.:i 16<J: ::o.¡ lR'", 16.S: :es 16G 14S: ::06 16: 168; 207 168 164 

11s. 2os 145 is·: :09 11·· 188; 210 165 189; 211 111 190; ::12 168 191; 213 118 192 

116 214 5 187; ::15 l~·; lRB; ::lG 116 189; ::1-· 164 190; 218 119 191; ::19 167 192 

l : -¡ :: ::: o 7 1 .:i 1; ; :: : l 1 •; 'j l \) ':•; :: :- :: 1 () 9 l 6 3 ; :: :: 3 l 7 o 1 '5:: : : :: 4 l 7 o 1o8 : :: :: 5 171 8 5 

l : H 2:: fi l 7 l : r., 1 ; ;: ~: ·; 1 ., ;_: l t-~ l ; :: :: 8 l ·7:: l O 7 ; ,;;: :: 9 1 7 3 l O 6 ; :: 3 O 1 7 3 16 O ; :! 3 l l 7 4 l 5 O 

llSI. ::3:: 174 B4; ;::33 175 lOS; ::34 175 159; ::35 176 158; ::36 176 104; ::37 177 83 

:.:.o. ::30 177 :.49: 219 :.""7s 157; ::.¡o lrs 103; ::41 179 lO::; 24:: 179 156; 243 180 148 

l~l. 244 180 e::; ::45 is1 101; ::46 181 155; ::47 182 154; 248 192 ioo; 249 183 01 

122. 250 193 14~; 251 lB·l 153; 252 184 99; 2S3 185 98; 254 195 152; 255 186 145 

123 256 186 ~; 257 10~ 117; 258 187 166; 259 198 165; 260 198 116; 261 189 111 

l:!-i 262 189 '!h·t; ::6:<. l9C 168; 264 190 119: ~:líS 191 118; 266 191 167; 267 192 146 

1 :· s : 6 8 1 9 :· ; ...' I~ ~j :: l ') ; . :2 -: o '..IS J l 9 .¡ ; 2 .. l 8 6 1 ':) s ; ~ ¡: l s l 1 9 6 ; :; : 3 8 9 1 9 7 

l .=_: r:, : 7 ·I l (}O l ',1 t' . ""(_• l '-' 9 ; :" 7 G 1 5 9 : O O ; •. 9 O : O 1 ; :.: __, 8 l 4 9 : C .2 : :: __, 9 9 3 2 O 3 

¡:~. :so 
l :: b : 86 

1~9. :29: 

l s t5 :.: e.; . : 8 l - -· -~ os : : e.:: is s : o 6 : ::s3 94 ~07: :e4 147 :os: :s5 97 .::09 

:89 16: 19S; 290 90 196: 291 161 197 

~9'__, 158 :::01: ::96 'ª:o:; 297 157 .::03 

1 ~' 2 . (:\ - : ·• ·t l '.:1 3 ; :: 8 8 8 7 l 9 4 ; 

8 8 l 0 M ; :: '.:• • l r, : 'j ':1 , .;_: SJ 4 {__¡} ~: Ü Ü ; 

: '.:. O . :?. 9 8 9 .2 ~ D 4 ; ::: 9 e, l 4 8 

l J: . 
l 3 3 . 

304 96 :·10; 

3 1 o l 1 s ~: 1 {~ 

316 168 ::!ló; 

13~. 322 194 16:; 

135 328 197 88; 

136. 334 200 lSA; 

]]-:'. 340 203 9:'.; 

138 346 206 154; 

: -\e, 1 S ~ 2 O~ 

¡.¡,- 358 :1~ lh' 

141 364 :is :14; 

~O~ l ·I' ·I , 3 O 6 ·1 ;: 1 1 , 1 O i 1 6 fi 2 l 2 ; ~O R l l 2 :: l 3 ; 3 O 9 16 4 ;:: 14 

_jll lCi· :'.lb; 31~ 145 211; :'.ll3 113 2.!2; 314 16S 213; 315 110 214 

317 11~ :.:16; 318 146 6· 319 193 16J; 320 193 8~; 321 194 86 

323 195 151; 324 195 80; 3:5 196 89; 3::6 196 161; 327 197 160 

3: º' l % ., 9 ; 3 3 o 198 1 5 o ; 3 3 l 199 1 5 9 ; 3 3 :e l 9 9 91 ; 3 3 3 2 o o 9 o 
ns _cJl 1~9; 336 :01 78; 33-· :ce: 93; 338 :o:: 157; 339 :03 156 

-~ -l l .:..: C· 4 1 ·7 ; 3 -l: .2 O 4 1 4 8 ; 3 -l 3 .2 OS 1 5 5 ; 3 .¡ 4 2 O 5 9 5 ; 3 4 5 :! O 6 9 4 

3.¡7 : o: 14'; 348 :0 1 76: 34-;:, :ve 97: 350 :os 153: 351 209 is2 

-~<,.¡ •. '!l' ·l; j~,.¡ :'10 l•l5; 3r)r, ...'ll 166; 35(, .2ll 113; 357 212 112 

3S9 :1' 164; J60 ~1~ 110; ~61 .214 115; 362 214 168; 363 215 167 

3~:;5 ::1>:.~ 6; 366 .:16 146 

.~-- MEMBER iEüf'ERTY AMERICAN 
;43 ~ 12 TO :4 35 36 152 163 164 TABLE ST PIPE OD 0.32385 ID 0.30318 

:.;.; 6 11 15 16 33 3-l 151 161 162 TABLE ST PIPE OD O. 27305 ID O 2~282 
145. S 10 17 18 31 32 150 159 160 TABLE ST PIPE OD 0.27305 ID 0.25446 

146 9 19 :.o :9 30 149 :s 1 158 TABLE ST PIPE OD C.2191 ID 0.1937 

14-. 8 21 :: :- ::!8 148 :ss 156 TABLE ST PIPE OD 0.1683 ID O.l-i636 

148 .: 23 T0 :6 147 153 1S4 TABLE ST PIFE OD C.1143 ID 0.09718 

>19. ~6 TO 79 8.:: 83 ::o~ T,_1 205 TABLE ST PIPE CD 0.073 ID 0.06268 

!50. 74 ~s B~ Sl 84 AS 20: ~üti 207 TABLE ST PIPE OD 0.0603 ID 0.05248 

l s l . 3 7 TO 3 ';1 s 5 TO r::. ~ 9 9 "!"(' l G.; l 6 5 TO 1 6 --: ~ 8 3 TO 1 8 5 :::: .: 1 TO 2 2 6 2 6 9 TO 2 71 -

1s:. 28 .... TO :H9 119 ·;-e: 3:.; ThBLE ST 1.30308 

l 5 .3 4 O TO 4 :' 11 8 T('. 6 O l C' i, TC: 1 1 O l 6 8 TO l ·1 O l B 6 TO 1 8 8 : .: ; TO 2 3 2 2 7 2 TO 2 7 4 -

C: HZRAM\Mis dcJc&i1ne1Jros\Pe1·sonal \tesis\Diserlo\Tor1·e HH American Norms\Staad\TORREHH.anl Page J or 2J 
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154. 290 TO 292 325 TO 330 TABLE ST L30306 
155. 43 TO 45 61 TO 63 111 TO 116 171 TO 173 189 TO 191 233 TO 238 275 TO 277 -
156. 293 TO 295 131 TO 336 TABLE ST L30304 
15 7 . 4 6 TO 4 8 6 4 TO 6 G 1 l 7 TO 12 ;¿ l 7.¡ TO l 7 5 l 9 2 TO 194 2 3 9 TO 2 4 4 2 7 8 TO 2 8 O -

158. 296 TO :98 337 TO 142 TABLE ST Ll0304 
159 . 4 9 TO ') 1 6 7 T\. -i 6 9 l ~ l TO 1 :! B l ""'! 7 TO l 7 9 1 9 5 TO l 9 7 2 4 5 TO 2 5 O 2 81 TO 2 8 3 

160. :99 TU 101 3·1 J T' 1·trl T,.'\HLE ST L ~O ~04 

161. 52 TO 5.¡ 70 TO 73 
162. 302 TO 305 349 TO 

:29 TO 134 180 TO 182 198 TO 201 251 TO 256 284 TO 286 -
JS~ TABLE ST L25253 

163. 86 TOBA 9: TO 9·~ :3" TO ¡.¡o 208 TO 210 214 TO 216 257 TO 262 306 TO 308 -
164. 312 TO 114 35"-, T{, it,1 Tl-\f!!..E ST L:-?020:::? 

l 6 5. MEMBER l'ROPER.~'Y h~: ·~·: SH 

166. 89 TO Gl 95 TO 9R 141 TO 146 211 TO 213 217 TO 220 263 TO 268 309 TO 311 -
167. 315 TU 316 Jt.: :·'", _·iJtJ TABLE ST UA40X40X3 

168. UNIT ItJCHES r::P 
169. CONSTAt:"."S 
170. E 2900·J MEMB l TO ,1-,r; 

l 'l. POISSO!: O. J MEMB l TO 366 

172. DENSITY 0.000283 MEMB 1 TO 366 
173. ALPHA ~ SE-00~ MEMA l TO 166 
1 ~.¡. UNIT METER Kl; 

175. MEMBER RELEAS!-: 
176 . 7 3 9 8 TC" 1 ·l f; :'.O l ~:: D TO 2 6 8 3 O 5 318 TO 3 6 6 END MX MY MZ 

177. 37 TO ~l 86 TO 98 lC,S TO 201 208 TO 220 269 TO 318 START MX MY MZ 
178. SUPPORTS 
179. 2 3 144 f'!!JNED 

180. LOAD l f'ESO PPOPIC· 

181. SELFWEJ(;HT Y -1 
18:. LOAD : :_,ARGA Mt:ERTA 

: 6 3 . JO 1 NT :.:JAD 

184. 112 11~ 1~5 F~' llj 434 

185. 4 5 96 ~8 FY 403 S 
186. 76 81 ¡4·1 FY -113 434 

18 ~ . 7 7 8;: Si S 1O1 14 8 1 5 5 FY - 6 3 . S 

188. 86 TO 1~9 112 TO 119 FY -25.75 
18 9. LOAD 4 ~-:'ARGA DE \' I ENTO 

l':.•0 JOINT L(i,.tJ 

l~l. 6 7 F2 101 o: 
192 114 11~ llH 119 F~ :o:.04 
19~ 110 111 F= -209 4 
104 . 11 2 11 3 1 1 b 1 l? F~ 2 16 . 76 

195. 4 5 FZ 233.85 
196. 96 TO 9q FZ -250.94 

19-. 76 81 FZ :71.89 
198 94 95 101 FZ -.29~.84 

199 7~ a: F:: 301.9~ 

:Ocl 92 93 l'" 103 FZ -311.l 
:e: 78 83 E~ 314.91 
:o: 90 91 l~~ 105 FZ 318.72 

:c3 ,9 84 F:: 3J9 ~s 

204 88 89 1 • 107 FZ -300.78 

: º". 
~ 3 F::: ~ 6 b 4 

LC'AD S ·; l ENTO SOBRE ANTENAS 
JOINT LOAD 

--- --·- -- -------
C: H:RAM ~1F doct;:nentos•Persondl\tesJs\Dis~no\Torr~ HH American Norms\Staad\TORRBHH.anl Pag~ 4 of 2J 



TORREHH-TIA -- PAGE NO. 

210. 112 116 165 FZ -348.J 
211. 4 5 96 98 FZ -2088.31 
212. 76 81 147 FZ ·320.82 

213. 77 82 95 101 148 ISS FZ -303.5 
214. LOAD COMB 6 O. 75 (C'.' • CM + PP + VIENTO) 
215. l 0.75 2 0.75 4 o 75 5 0.75 
216. PERFORM ANALYSIS 

P R O B L E M S T A T I S T I C S 

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS • 147/ 366/ 3 
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH~ 142/ 9/ 60 DOF 
TOTAL PRIMARY LOAD CASES 
SIZE OF STIFFNESS MATRIX 
REQRD/AVAIL. DISK SPACE 

=1 LOAD Ll"T G 

~:s. PARAMETEF 
= l) CODE ;..1 se 
...... _.,). BEl\M 1 AL!, 

-· ' CHECK CODE ALL 
STEEL DESIGN 

4, TOTAL DEGREES OF FREEDOM • 873 
53 DOUBLE KILO-WORDS 

13.1/ 9644.6 MB, EXMEM • 1529.8 MB 

sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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TORREHH-TIA 

STAAO.Pro CODE CHECKING - (AISC) ••••••...•............• 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTEO) 

MEMBER 

ST 

2 ST 

3 ST 

4 ST 

5 ST 

6 ST 

7 ST 

8 ST 

9 ST 

10 ST 

ll ST 

12 ST 

13 ST 

14 ST 

15 ST 

16 ST 

17 ST 

18 ST 

19 ST 

20 ST 

:21 ST 

TABLE RESULT/ 
P'X 

PIP E h\SS 
6588 ~: T 

PI P E !',\.<;!; 

F.SBA O.' T 

PIP E h\S~; 

19::09.97 T 
PIP E PASS 

3 0155 6 ~, T 

PIP E PASS 
39686 1 0 T 

PIP E PASS 

PIP E 

PIP E 

PIP E 

PIP E 

47757. :9 T 

PASS 
5·H09 31 T 

p;,s.s 
19c09 . .;: T 

3 ü l S 4 8 .¡ T 

f'A . ..:;[.; 

39685 S.l T 

PIP E PASS 
477S6.39T 

PIP E PAS~ 

~)·l·I OH .¡ ·I T 

PI¡• E f·ASS 
~)b J --.·• f··I T 

PIP E ~ASS 

5846;2. "6 T 

PIP 8 PASS 

PIP E 
49965 r;,·7 T 

í-1ASS 

5:!6'.52 T 

PIP E PASS 
42483. ~3 T 

PIP E PASS 
45086.3c T 

PIP E PASS 
33573.76 T 

PIP E PASS 
36''4'.06 T 

PIP E PASS 
23055.21 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC'- H:!-1 

0.00 
Al '.<C- H2 -1 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H:2 -1 

0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H'-' 
0.00 

,\ISC- ¡¡-• 

0.00 
AISC- H2-

0 .00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2- l 
0.00 

A!SC H::-1 
0.00 

A!SC· ¡¡;:: - l 
0.00 

A!SC- H2-l 
o.oo 

A!SC- H;2-l 
o.oo 

A!SC- H:'-1 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

A!SC- H2-l 
0.00 

AJSC- H2-l 
0.00 

RATIO/ 
MZ 

0.189 
4 3. l3 

o. l 89 
4). 13 

o. 275 
139.40 

0.272 
209.54 

o. 385 
371.73 

o. 295 
4 74. 79 

o. 393 
527.73 

0.275 

139.39 
o. 27:2 

;:09. 55 

o -385 
371.79 

0.295 
474.85 

0.393 
527. 67 

o. 424 

764.07 
o. 4 37 

764.07 
0.296 

34 6. 97 
0.323 

527.73 

0.413 
405.44 

0.443 

4 74 . 7 9 

0.301 
216.63 

o -3 36 
284.14 

0.322 

139.40 

- - PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

2.00 

6 
2.00 

6 

2. 00 
6 

2. 00 
6 

2.00 
6 

o. 00 
6 

O.DO 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

2.00 

6 

0.00 
6 

O.DO 
6 

;:: . ºº 
6 

o.co 
6 

2.00 
6 

2.00 

6 

2.00 
6 

2.00 

6 

1.84 

6 

2.00 

6 

O.DO 

Sunday, 

6 

January 27, 200~~ 
1 

1! 
l 
11 
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TORREHH-TIA 

STAAD.Pro CODE CHECKING - (AISC) ••..••.•••••....•.....• 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

l ST 

2 ST 

3 ST 

4 ST 

5 ST 

6 ST 

7 ST 

8 ST 

9 ST 

10 ST 

11 ST 

12 ST 

13 ST 

14 ST 

15 ST 

16 ST 

17 ST 

18 ST 

19 ST 

20 ST 

TABLE RESULT/ 
F'X 

PIP E PASS 
6588.22 T 

PIP E PASS 
6SBB. O.~ T 

PIP E PASS 
19:C09.97 T 

PIP E PASS 
30155 69 T 

PIP E PASS 
39686.70 T 

PIP E PASS 
47757.79 T 

PIP E PASS 
54409.Bl T 

PIP E F·ASS 
19:09 4;· T 

PIP E ¡-,A~:s 

301 'J4. B·l T 

PIP E l'ASS 
39685 ')~ T 

PIP E PASS 

PI!' E 

47'756.39 T 

f?,SS 
1.)·14 OH .¡.¡ T 

Pif' E r·A~S 

Sb 3 -~-·. ¡,.¡ T 

PIF E FASS 

5846~.76 T 

PIP E PASS 
49965 s·: T 

PIP E PASS 
5~16 1 SCl T 

PIP E PAS~ 

4:2483.:3 T 

PIP E PASS 
45086. P T 

PIP E PASS 
33573.76 T 

PIP E PASS 
367..J-:'.06 T 

PIP E PASS 
23055.21 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H:!-1 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

o.oc 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

O.DO 
AJSC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2 -1 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
A!SC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
A!SC- H:C-1 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

o 00 
AISC· H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

0.00 
A!SC- H2-l 

O.DO 

RATIO/ 
MZ 

0.189 
43.13 

o. 189 
4 3. 13 

0.275 
139.40 

0.272 
209.54 

0.385 
371.73 

0.295 
474.79 

0.393 
527.73 

0.275 
139.39 

0.272 
209.55 

0.385 
371.79 

o. 295 
474.85 

0.393 
527.67 

0.424 
764. 07 

o. 437 
764.07 

o. 296 
346.97 

0.323 
527.73 

o. 413 
405.44 

0.443 
474.79 

o. 301 
216.63 

0.336 
284.14 

0.322 
139.40 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

2.00 
6 

2.00 

6 
2.00 

6 

2.00 
6 

2.00 
6 

o.oc 
6 

o.oc 
6 

2.00 

6 

2.00 
6 

2.00 
6 

0.00 
6 

o.oc 
6 

2.00 
6 

o.oc 
6 

2.00 

6 

2.00 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

1.84 
6 

2.00 
6 

0.00 

Sunday, January 27, 2002. 03:22 PM 
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TORREHH·TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTEO) 

MEMBER 

22 ST 

23 ST 

24 ST 

25 ST 

26 ST 

:?7 ST 

28 ST 

29 ST 

30 ST 

31 ST 

32 ST 

33 ST 

34 ST 

35 ST 

36 ST 

37 ST 

38 ST 

39 ST 

40 ST 

4 l ST 

42 ST 

43 ST 

44 ST 

TABLE 

PIP E 

RESULT/ 
FX 

PASS 
26600.66 T 

PIP E PASS 
10577.78 T 

PIP E PASS 
15 O 31 .. ,(, T 

PIP E ~ASS 

10577 .47 T 

PIP E PASS 
15031. 31 T 

PIP E PASS 
23054.lB T 

PIP E PASS 
:?6S99 B·l T 

PIP E PASS 
3357: iso T 

PIP E l'i""SS 
367--lS.'JJ T 

PIP E PASS 
4248l.94T 

PIP E PASS 
45085.12 T 

PIP E PASS 
49963 79 T 

PIP E ~ASS 

PI P E 

5~165 89 T 

f't'\SS 

56 ~--,r, ~·, T 

P 1 F E l'Af;~~ 

58460 H2 T 

L30 308 r'ASS 

64:?. 11 T 

L30 308 PASS 
139 6J e 

L30 308 f'.t'\S.S 

9-l t'l\:' T 

L3L1 106 t•ASS 

1-l -~ l T 

L~l: lQb I'ASS 

60. ! 1 T 

LJO 306 p,\,;s 

.23 . .!.R C 
L30 304 PASS 

166 22 T 
L30 304 PASS 

19.20 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2·1 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC· H2·1 
0.00 

AISC.· H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 

º·ºº 
AISC- H2·1 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

A!SC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 

0.00 
AISC· H2-l 

-0.38 
AISC- Hl-3 

1.10 
AISC- H2 -1 

-1.03 
AISC- H2-l 

0.73 
AISC- H:?-1 

-0.68 
AISC- Hl-3 

0.64 
AISC· H2-l 

-0.41 

AISC- H2-l 
0.39 

RATIO/ 
MZ 

0.363 
132.46 

0.335 
105.24 

0.438 
105.24 

0.335 
105.24 

0.438 
105.24 

0.322 
139.39 

0.363 
132.45 

o. 301 
216.65 

0.336 
284.10 

0.413 
405.37 

0.443 
474.85 

0.296 
34 7. 04 

0.323 
527.67 

0.424 
764. 16 

0.437 
764. 16 

0.038 
-4. 41 
o. 051 
8.72 
0.028 
8.29 
0.027 
5.76 
0.025 
5.41 
o. 027 

4. 99 
0.027 
3.41 
o. 027 
3.44 

- - PAGE NO. 

LOAOING/ 
LOCATION 

6 

2.00 
6 

2.00 
6 

0.00 
6 

2.00 
6 

0.00 
6 

0.00 
6 

2.00 
6 

l. 84 
6 

2.00 

6 
2.00 

6 

2.00 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

º·ºº 
6 

0.87 
6 

2.52 
6 

2.44 
6 

2.36 
6 

2.28 
6 

2.20 
6 

2.12 
6 

2. 04 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 

7 

e: HIRAM\Mis documentos\Personal\tesJs\Dise~o\Torre HH American Norms\Staad\TORREHH.anl Pag., 7 of 2J 



TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

45 ST 

46 ST 

47 ST 

48 ST 

4 9 ST 

50 ST 

51 ST 

52 ST 

53 ST 

54 ST 

55 ST 

56 ST 

57 ST 

58 ST 

59 ST 

60 ST 

61 ST 

62 ST 

63 ST 

64 ST 

65 ST 

66 ST 

67 ST 

TABLE 

L30 304 

RESULT/ 
P'X 

PASS 
97.22 T 

L30 304 PASS 
36. 4 O T 

L30 304 PAS,; 
104 (18 T 

LJ O 3 04 
48 4H T 

L30 304 PASS 
2·17. 4 1 T 

L30 304 PASS 
59 9.¡ T 

L30 304 PASS 

180.5:' T 

L~S 253 FASS 

o7 e 
L25 ~53 ~ASS 

j69. 1 ·.1 T 

1105 8'__, T 

L30 308 PASS 
642.19 T 

L30 308 PASS 
139.79 e 

L30 308 PASS 
94 6 3 T 

L30 306 ~ASS 

l•I 1 r,, T 

L30 306 PASS 
f;Q l J T 

L30 306 rASS 

=' 3 :--t e 
L30 304 PASS 

166. 3S T 

LJO 304 PASS 
19. 16 T 

L30 ~04 Pr'\S!:~ 

97 24 T 
L30 304 PASS 

3 6 <2 T 

L30 304 PASS 

105.01 T 

L30 304 PASS 
48.42 T 

L30 304 PASS 
247.50 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 
-0.36 

AISC- H2-l 
0.33 

AISC- H2-l 

- o. 31 
1'\ISC ... H2-l 

0.29 
AISC- H2-l 

·0.27 
AISC- H2-l 

0.27 

AISC- H2-l 
-o. 24 

A!SC- H2-l 
o. l 3 

AISC- H2-l 
- o. l 7 

A!SC- H2-l 
0.03 

AISC- H2-l 
0.38 

AISC- Hl-3 
-1. 10 

AISC- H2-l 
1.03 

A!SC- H2-l 
·0.73 

AISC- H2-l 

0.68 
A!SC- Hl-3 

·0.64 
AISC- H2-l 

o. 41 
AISC- H2-l 

-0.39 
AISC· H2-l 

0.36 
AISC- H2 -1 

- o. 3 3 

AISC- H2-l 
0.31 

AISC- H2-l 
-0.29 

A!SC- H2-l 
0.27 

RATIO/ 
HZ 

0.025 
3.21 
0.023 
2.96 
0.022 
2.81 
0.020 
2.51 
0.021 
2.61 
0.022 
2.82 
0.020 
2.49 
0.017 
l.13 
o. 042 
2.14 
0.128 

-0.27 
0.038 

-4.41 
0.051 
8.72 
0.028 
8.29 
0.027 
5.76 
0.025 
5.41 
0.027 
4.99 
o. 027 
3.41 
0.027 
3.44 
0.025 
3.21 
0.023 
2.96 
0.022 
2.81 
0.020 
2.51 
0.021 
2.61 

- - PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATXON 

6 
l. 96 

6 

l.88 
6 

l.81 
6 

l.73 
6 

l.66 
6 

l. 59 
6 

l. 53 
6 

l. 47 

6 
l.41 

6 

0.45 
6 

0.87 

6 
2.52 

6 
2.44 

6 
2.36 

6 

2.28 
6 

2.20 
6 

2.12 
6 

2.04 

6 
l.96 

6 

l. 88 
6 

l.81 
6 

l.73 
6 

l. 66 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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-- - ------------
TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

68 ST 

69 ST 

70 ST 

71 ST 

72 ST 

73 ST 

74 ST 

75 ST 

76 ST 

77 ST 

78 ST 

79 ST 

80 ST 

81 ST 

82 ST 

83 ST 

84 ST 

85 ST 

86 ST 

87 ST 

88 ST 

89 ST 

90 ST 

TABLE RESULT/ 
P'X 

L30 304 PASS 
59.88 T 

L30 304 PASS 
190.58 T 

L25 253 PASS 
1 o i e 

369 ~3 T 
L25 253 PASS 

1105.8: T 
L2S 2S3 PASS 

PIP E 

p¡p E 

FIP E 

381.26 T 
PASS 

7:!.0~ T 

PASS 

72.03 T 

PASS 

13 c.r_:,. 11·1 T 

Plí' E ['ASS 

1305.83 T 
PJP E PASS 

2454.-: l T 
PIP E PASS 

PJP E 

p¡p E 

-l249.86 T 
PASS 

PASS 
711 18 T 

PJP E PASS 
2454.64 T 

P!P E PASS 
4249.~3 T 

PJP E PASS 
~ l ~ ...,4 T 

PIP E PASS 
··¡ ¡ JG T 

L..:o ~o:: ¡:'AE:;~~ 

1 9. 6-· T 

L20 202 PASS 
110 ~5 T 

f'l\SS 

218 32 T 
UA40X40X3 PASS 

32.68 e 
UA40X40X3 PASS 

158.95 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 
-0.27 

AISC- H2-l 
0.24 

AISC- H2-l 
- o. 13 

AISC.- H2-l 

o. l 7 

AISC- H2-l 
-0.03 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 

o.ºº 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2 - l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

o. 00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- Hl-3 

0.00 
AISC- H2-l 

O.DO 

RATIO/ 
HZ 

0.022 
2.82 
0.020 
2. 4 9 

0.017 
l.13 
0.042 
2. 14 

0.128 
-0.27 
0.055 

-0.96 
0.016 
l. 4 o 
0.016 
1. 40 
o .129 

14.94 
0.129 

14. 94 
0.211 

18.57 
0.318 

18.57 
o. 046 
3.99 

0.126 
8.97 
0.211 

18.57 
0.318 

18.57 
0.046 
3.99 

0.126 
8.97 
0.021 

-0.13 
0.036 
0.98 
0.055 

-0.30 
0.055 
0.36 
0.048 

-0.12 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

1.59 
6 

1.53 
6 

1.47 
6 

l.41 
6 

0.45 
6 

0.75 
6 

2. ºº 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

2. 00 

6 

2. 00 
6 

0.00 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

o - 00 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

0.42 
6 

l.25 
6 

0.73 
6 

l.25 
6 

0.52 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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---·---------------------
TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

HEHBER 

91 ST 

92 ST 

93 ST 

94 ST 

95 ST 

96 ST 

97 ST 

98 ST 

99 ST 

100 ST 

101 ST 

102 ST 

1 1 1 ~ ~ ; '1' 

104 ST 

l 05 ST 

106 ST 

107 ST 

108 ST 

109 ST 

110 ST 

111 ST 

112 ST 

113 ST 

TABLE RES!JLT/ 
FX 

UA40X40X3 PASS 
8. 34 e 

L::!O :!02 PASS 
79.69 T 

L::!O ~02 PASS 

L::!O :02 

l 3 O .>I T 

PA~_;s 

218.32 T 
LJA4 OX4 OX 3 PASS 

32.69 e 
LJA40X40X3 PASS 

158.96 T 
LJA4 OX4 OX3 PASS 

s J.1 e 
UA40X40X3 PASS 

·16. -,-, T 

LJO 308 PASS 

726.10 T 

L30 308 PASS 
726.15 T 

L.JO 308 PASS 
G7.: l e 

L ~O 10A Pl\f'iS 

1. 111 \\lti 

1,: 

1·,\.':.•: 

162.UO T 

LJO 308 PASS 
16::! O~ T 

L30 306 f'l\SS 
61.85 T 

I. 10 JOG I'AS:. 

61 80 T 

LJO 306 PASS 
104.05 T 

L30 306 PASS 
l 04 OS T 

L3C 306 PASS 
l-,. 00 T 

L30 306 PASS 
16 94 T 

L30 304 PASS 
191.07 T 

L30 304 PASS 
191. 20 T 

L30 304 PASS 
4::!. 21 T 

CRITICAL CONO/ 
HY 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2 -1 
-o. 45 

AISC- H2-l 
0.45 

AISC- Hl-3 
0.42 

l\ISC· 111·1 

!) • 1 ; ~ 

1\ l '"' ll .~ 1 
-0.39 

AISC- H2-l 
o. 39 

AISC- H2-l 
0.28 

AISC- H2·1 
-0.28 

AISC- H2-l 
-0.26 

AISC- H2-l 
0.26 

AISC- H2-l 
0.24 

AISC- H2-l 
-0.24 

AISC- H2-l 
-0.14 

AISC- H2-l 
0.14 

AISC- H2-l 
o .13 

RATIO/ 
HZ 

0.019 
0.19 
0.021 

-0.13 
0.036 
0.98 
0.055 

-0.30 
0.055 
0.36 
0.048 

-o. 12 
0.019 
o. 19 
0.033 

- o. 41 
0.042 

-4. 92 
0.042 

-4. 92 
o. 033 

-4. 40 
0.033 
·I ·lfl 

O.U~~ 

-4. 08 
o. 022 

-4. 08 
0.019 

-2.90 
0.019 

-2. 90 
0.018 

-2.71 
0.018 

-2.71 
0.017 

-2.57 
0.017 

-2.57 
0.026 

-1. 83 
0.026 

-1.83 
0.016 

-1.65 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

l. 25 
6 

0.42 
6 

1.25 
6 

0.73 
6 

1.25 
6 

0.52 
6 

1.25 
6 

0.75 
6 

1.46 

6 
1.46 

6 

l. 41 
6 

l .•11 

" l . 36 
6 

l. 36 
6 

1.32 
6 

1.32 
6 

1.27 
6 

1.27 
6 

1.22 
6 

1.22 

6 

1.17 
6 

1.17 
6 

1.13 
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TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

1l4 ST 

115 ST 

116 ST 

117 ST 

118 ST 

119 ST 

l:!O ST 

121 ST 

122 ST 

123 ST 

124 ST 

125 ST 

126 ST 

127 ST 

128 ST 

129 ST 

130 ST 

131 ST 

132 ST 

133 ST 

134 ST 

135 ST 

136 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L10 104 PASS 
42 17 T 

LlO 304 PASS 
118 \.18 T 

J. -1 O 3 O·l 

11 h , l T 

L1C1 304 PA!:;S 

54. 84 T 

L30 304 PASS 
54 76 T 

L30 304 PASS 
12 l.,;.¡ T 

L_~O 304 PASS 

12l.70T 
L30 304 p;,sE; 

f) 3 16 T 

L30 304 l'ASS 

63.10 T 

L10 104 ¡:'AS.e~ 

L30 J04 

.:S9. ·14 T 

FASS 
259.81 T 

L30 304 PASS 

71.:::B T 

LJO 304 ~ASS 

'1. :::::: T 

L30 304 PASS 
l90.41 T 

L30 304 PASS 

190.46 T 

..¡ HC T 

L:::S 251 f'ASS 
.-4 T 

L25 253 PASS 
375 A6 ':' 

L2S 253 PASS 
3·~s 9~: T 

L~S :::s3 rA~!; 

1 1 1 ~ .¡ .• ·:· 

111: 44 T 

L:::O ::o:: PASS 

82 02 T 
L20 202 PASS 

82.04 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 

- o. 13 

AISC- H2-l 

- o. 12 

/'dSC- H:-!-1 

o. 1::: 
Aisc~ H2-l 

0.13 
AISC- H2-l 

- o. 13 
.. '\ISC- H2-l 

- o. l 2 

AISC- H2-l 

o. 12 
AISC- H:!-1 

o. 11 
AISC- H2-l 

-o. ll 
l'dSC- H:?-1 

- o. 10 

A!SC- H2-l 

o. 10 
AISC- H2-l 

0.09 
AISC- H2-l 

- o. 09 

AISC- H2-l 

- o. 08 
AISC- H2-l 

0.08 
AISC- H2-l 

o. 04 
AISC- H2-l 

- o. 04 

AISC- H2-l 

- o. 04 
A!SC- H2-l 

o. 04 
AISC- H2-l 

o. 04 
AISC- H2-l 

- o. 04 

AISC- H2-l 

o.oc 
AISC- H2-l 

o.oc 

RATIO/ 
MZ 

0.016 
-l. 65 
0.019 

-1.55 
0.019 

·l.55 
0.014 

-1. 42 
0.014 

-l. 42 
0.017 

-1. 3 o 
0.017 

-l. 30 
0.013 

-1.30 
0.013 

-1.30 
0.029 

-1. 54 
0.029 

-l. 54 

0.014 
-l. 28 
0.014 

-1.2e 
0.021 

-l. le 
0.021 

-1.1e 
0.023 

-1. 28 
0.023 

-1. 28 
0.045 

-0.18 
0.045 

-0.18 
o. 129 

-0.31 
0.129 

-0.31 
0.035 

-0.57 
0.035 

-0.57 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

1.13 
6 

1. 08 
6 

l. oe 
6 

o.e9 
6 

0.89 
6 

o.e5 
6 

o.e5 
6 

o.el 
6 

o.el 
6 

o. 64 
6 

0.64 

6 

0.61 
6 

0.61 
6 

o.se 
6 

0.5e 
6 

0.22 
6 

0.22 
6 

o.es 
6 

o.es 
6 

0.60 
6 

0.60 
6 

0.21 
6 

0.21 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

137 ST 

138 ST 

139 ST 

140 ST 

141 ST 

142 ST 

14 3 ST 

144 ST 

145 ST 

146 ST 

147 ST 

148 ST 

14 9 ST 

150 ST 

151 ST 

15:: ST 

153 ST 

154 ST 

155 ST 

156 ST 

157 ST 

158 ST 

159 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L20 202 PASS 
133.76 T 

L20 202 PASS 
133.75 T 

L20 202 PASS 
2:!0 47 T 

L20 :o: PASS 
220 .. 18 T 

UA-l OX4 0>:3 PASS 

Jl. so e 
i-'ASS 

J l '_) l e 
UA40X40X3 PASS 

161 60 T 

Ut""l.4 OX4 O>: 3 PASS 

16l.~1 T 
UA40X40X3 PASS 

7 ~· 1 e 
UA40X40X3 PASS 

' ~ i e 
PlP E PASS 

1305;6.42 C' 

P!P E PASS 
40944.34 e 

PIP E PASS 
64600.09 e 

PIP E PASS 
84925.l~;C 

PI f' E 

i o~ i 3 1 . lJ ~~ e 
f' I P E l'1\S.S 

06 e 117485 
p¡p E PASS 

22568.48 e 
FAIL p¡p E 

32844.80 e 
PIP E PASS 

PI P ¡.; 

49379.4: e 
PASS 

568::0.96 e 
PlP E PASS 

p¡p E 
;17~0.06 e 

PASS 
78656 .1:: e 

PIF E PASS 
90878.59 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 
o.oc 

AISC- H2-l 
o.oc 

AISC- H2-1 
o.oc 

AISC·- H2 -1 
o.oc 

AISC- Hl-3 
o.oc 

AISC- Hl-3 
o.oc 

AISC- H2-l 
o.oc 

AISC- H2-l 
o.oc 

AISC- Hl-3 
o.oc 

AISC- Hl-3 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
o.oo 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
o.oc 

RATIO/ 
MZ 

0.029 
-0.02 
0.029 

-0.02 
o.ose 

-0.37 
0.058 

-o. 37 
0.048 
0.25 
0.048 
0.25 

0.048 
- o. 11 
0.048 

- o. 11 
0.017 
0.18 
0.017 
O. 18 
0.404 

49. 14 

0.582 
110.46 

0.587 
243.27 

0.808 
398.96 

0.616 
520.55 

0.832 
570.64 

0.671 
49.14 

1.028 
110.46 

0.695 
108.97 

0.801 
125.87 

0.649 
243.27 

0.714 
286.43 

0.862 
398.96 

- - PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

l. 04 
6 

1.04 
6 

o .42 
6 

0.42 
6 

O.DO 
6 

0.00 
6 

0.73 
6 

0.73 
6 

O.DO 
6 

O.DO 
6 

2.00 

O.DO 

6 

2.DD 
6 

:! . 00 

O.DO 
6 

o.oo 

0.00 
6 

2. DO 
6 

2.00 

2.00 
6 

o.oo 

2.00 
6 

O.DO 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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-------------- -- -------- ------------
TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE CUNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

160 ST 

161 ST 

162 ST 

163 ST 

164 ST 

165 ST 

166 ST 

167 ST 

168 ST 

169 ST 

170 ST 

171 ST 

172 ST 

173 ST 

174 ST 

175 ST 

176 ST 

177 ST 

178 ST 

179 ST 

180 ST 

181 ST 

182 ST 

TABLE 

PIP E 

p¡p E 

RESULT/ 
FX 

PASS 
96606 38 e 

PASS 
io1s:!1.60 e 

PIP E PASS 
l 1:76S ·IS C 

PIP E PASS 
i ~:-i 14. 06 e 

P!P E FASS 
l :699: TI C 

L30 308 PASS 
3622. 1 7 e 

L30 308 PASS 
:!742.95 T 

L30 308 PASS 

:!966 .S-l C 

L iO 106 PASS 
2ti07 .¡ ., T 

!~10 30C ~ASS 

:9o! -lo e 
L1C 306 PASS 

:!81 1 .: ., T 

L30 304 PASS 
2925. 23 e 

L30 304 PASS 
2783 92 T 

LJO 304 PASS 
2951.""BC 

L~O 104 rA.S.'~ 

:· ~-"· T 

L3 O 3 04 FASS 
'1 .¡ (, 1 l '. 

LJ O 3 04. l'AS.S 

3010 27 T 
L30 304 FASS 

3208.'9C 
L 3 O 304 F"'\SS 

2887 HB T 

L ! O -, D 4 f'AS.S 

3:9-, -i1 e 
L:s :.sJ p; ... ss 

31(<:: ·~ 7 

L2S :53 FASS 
3780.78 e 

L25 253 PASS 
1201.g9 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC.- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
0.00 

AISC- Hl-1 
- o. 11 

A!SC- H2-l 
0.35 

A!SC- Hl -1 
-0.45 

A!SC- H2-l 
0.25 

A!SC- Hl-1 
-0.26 

AISC- H2-l 
0.26 

A!SC- Hl-1 
-0.01 

AISC- H2-l 
0.11 

A!SC- Hl-1 
-0.12 

AISC- H2-l 
o. 12 

A!SC- Hl-1 
- o. 14 

A!SC- H2-1 
0.14 

A!SC- Hl-1 
0.27 

A!SC- H2-l 
0.08 

AISC- Hl-1 
-0.45 

A!SC- H2-l 
1 . 95 

AISC- Hl-1 
-3.40 

AISC- H2-l 
1. 08 

RATIO/ 
MZ 

0.927 
520.55 

o. 635 
353.57 

o. 680 
570.64 

0.863 
541.98 

0.891 
505.53 

o. 660 
-5.37 
o .114 

-3.86 
o. 471 

-5.02 
o .137 

-2.53 
0.508 

-3.30 
o .145 

-2.08 
o. 640 

-2.30 
o. 205 

-l.03 
0.551 

-2.19 
o. 206 

-0.80 
0.501 

-1. 96 
o. 217 

-0.56 
o. 457 

-2.33 
0.207 

-0.28 
0.426 

-2.33 
0.357 
1.79 
o. 979 

-2.06 
0.136 
l. 86 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
~~~------~--

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

2.00 
6 

0.00 
6 

2.00 
6 

0.00 
6 

0.00 
6 

l. 09 
6 

0.84 
6 

l. 02 
6 

0.79 
6 

0.95 
6 

0.73 
6 

l. 06 
6 

0.68 
6 

0.98 
6 

0.63 
6 

0.90 
6 

0.43 
6 

l. ll 
6 

o .40 
6 

1.15 
6 

1.34 
6 

1.41 
6 

l. 35 
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TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

183 ST 

184 ST 

185 ST 

186 ST 

187 ST 

188 ST 

189 ST 

l 90 ST 

l 91 ST 

192 ST 

193 ST 

194 ST 

195 ST 

196 ST 

197 ST 

198 ST 

199 ST 

200 ST 

201 ST 

202 ST 

203 ST 

204 ST 

205 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L30 308 PASS 
2703.78 T 

L30 308 PASS 
2775.89 e 

L30 308 PASS 
2646.20 T 

L30 306 PASS 
2781. s.1 e 

L30 306 f'ASS 

2682.78 T 

L30 306 PASS 
2947.s:: e 

LJO 304 PASS 
2618.43 T 

L30 304 PASS 
::9:J.J3 e 

L30 304 PASS 
:728 3S T 

L30 304 PASS 
2981.~lC 

L30 304 PASS 
2907.01 T 

L30 304 PASS 
3143.13 e 

L30 304 PASS 
2776 :1 T 

L30 304 PASS 
2932 J6 e 

L30 304 PASS 
:,iSl.YOT 

L:S .2S ~ f'ASS 

2927 El C 

L25 253 PASS 
2836.34 T 

L-.i:. :SJ PASS 

3321 :2 e 
L25 253 PASS 

367.86 e 
PIP E PASS 

86 B3 e 
PIP E PASS 

2"744. 1~; e 
PIP E PASS 

5422.63 e 
PIP E PASS 

9078.06 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

A!SC· H2 · l 
0.66 

AISC- Hl-l 
-0.43 

AISC- H2-l 
0.28 

AISC- Hl-l 
-0.28 

A!SC- H2-l 
0.22 

AISC- Hl-l 
-0.17 

AISC- H2-l 
0.25 

AISC- Hl-1 
-0.17 

AISC- H2-l 
0.13 

AISC- Hl-l 
-o. l l 

AISC- H2-l 
0.08 

AISC- Hl-l 
0.04 

AISC- H2-l 
0.21 

AISC- Hl-l 
-0.04 

AISC- H2-l 
-0.07 

AISC· Hl-l 
1.43 

AISC- H2-l 
-l.37 

AISC- Hl-l 
0.41 

AISC- Hl-3 
0.00 

AlSC- Hl-3 

o.oc 
AISC- Hl -l 

0.00 
AISC- Hl-1 

0.00 
AISC· Hl-l 

o.oc 

RATIO/ 
HZ 

0.113 
-4.05 
0.473 

-5.27 
o. 109 

-3.55 
0.524 

- 3. 49 
o. 14 o 

-2.31 
o. 478 

- 3. lo 

0.193 
- l . l 3 

o. 592 
-2.29 

0.200 
-0.90 
0.512 

-2.04 
0.211 

-0.70 
0.466 

-l.82 
o. 199 

-0.33 
0.397 

-2.29 
o. 199 

-0.30 
0.731 

-l.24 
0.324 

-0.34 
0.700 

-0.39 
o .104 

-0.96 
0.018 
0.58 
0.260 
6.67 
o. 496 
6.67 
o. 847 

10.02 

-- PAGE NO. 

LOAD:CNG/ 
LOCAT:CON 

6 
0.87 

6 
l.05 

6 

0.81 
6 

0.98 
6 

0.76 
6 

0.91 
6 

0.71 
6 

l.02 
6 

0.65 
6 

0.94 
6 

0.60 
6 

0.87 
6 

0.42 
6 

l.06 
6 

0.38 
6 

1.10 
6 

0.59 
6 

0.68 
6 

0.75 
6 

2.00 
6 

2.00 
6 

o.oc 
6 

2.00 
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TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

206 ST 

207 ST 

208 ST 

209 ST 

210 ST 

211 ST 

212 ST 

213 ST 

2H ST 

215 ST 

=:6 ST 

217 ST 

218 ST 

219 ST 

;::o ST 

ST 

ST 

223 ST 

=::4 ST 

;:;:5 ST 

;:::G ST 

;:;:7 ST 

;:;:a ST 

TABLE 

PI P E 

PI P E 

RESULT/ 
FX 

418.83 e 
PASS 

1532.93 e 
L20 202 PASS 

1292.98 e 
L:O 202 PASS 

StJ.l. or-1 T 

f'ASS 
IJ77. :).¡ e 

UA40X40X3 PASS 
343.71 T 

UA4DX40X3 PASS 

342.38 e 
UA40X40X3 FASS 

44 G8 T 

L=O 202 PASS 

L20 20: t'/,.s~· 

11 -,H pr, r 

L~~o :..:c1:: f'ASS 

J6t1 : D T 

UA4DX40X3 F'A.SS 

377.06 e 
UA40X40X3 PASS 

96 78 T 

UA4 OX4 o;, 3 Pl\S.S 

ioo i~ e 
UA40X40X1 PASS 

¡, ~0 j{lA i·A!-~~: 

3 s -~ fi ', • e 
LJO 3C8 rA~S 

2789.98 T 

LJO 308 PASS 
2822 90 T 

L ~o 308 p,'\SS 
2696 ·iO C 

L30 308 PASS 

L3C 308 

L30 306 PASS 
2660 84 T 

L30 306 PASS 
2728-'6 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-3 
O.DO 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
0.92 

AISC,- H2-l 
- o. 68 

AISC- Hl-1 
1.17 

AISC- H2-l 
-0.16 

AISC- Hl -1 
Q.13 

AISC- H2-l 
O.DO 

AISC- H2-l 
. lo 

AISC- Hl-1 
. 1 . 6;: 

A!SC- H2-l 
o. 19 

AISC- Hl-1 
-0.23 

AISC- H2-l 
Q.04 

AISC- Hl-3 
-0.01 

AISC- Hl -3 
O.DO 

;use- Hl -1 

- o - 12 

AISC- H2 -1 

Q.67 
AISC- H2-l 

o. 36 
;use- H1-1 

- o. 44 
AISC- Hl-1 

- o. 46 
AISC- H2-l 

o. 29 
AISC- H2-l 

0.25 
AISC- Hl-1 

-0.29 

RATIO/ 
MZ 

0.076 
1.54 
0.255 
1.73 
0.673 

-0.44 
o. 202 

-o. 14 
0.353 
0.22 

0.097 
-0.10 
0.382 
0.18 
0.016 

-0.09 
0.237 
o.as 
0.618 

-0.57 
0.078 

-0.02 
0.423 

-o .16 
0.030 

-0.08 
o .117 
0.17 
0.067 

-o. 41 
0.586 

-4. 51 
o .114 

-3.30 
0.114 

-3.07 
0.418 

-4.37 
o. 417 

-4.13 
o .110 

-2.78 
0.137 

-1.99 
o. 466 

-2.88 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 

2.00 
6 

2.00 
6 

1.04 
6 

0.52 
6 

1.25 
6 

0.52 
6 

l. 25 
6 

0.42 
6 

1.25 
6 

1.25 
6 

0.21 
6 

0.73 
6 

0.42 
6 

1.25 
6 

0.75 
6 

1. 46 
6 

l. 67 
6 

l.62 
6 

l. 41 
6 

l.36 
6 

l. 56 
6 

l.50 
6 

1.32 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

229 ST 

230 ST 

231 ST 

232 ST 

233 ST 

23.¡ ST 

235 ST 

236 ST 

237 ST 

238 ST 

239 ST 

240 ST 

24 l ST 

2.¡2 ST 

243 ST 

244 ST 

245 ST 

246 ST 

247 ST 

:..- 9 ST 

:se ST 

TABLE 

L30 306 

L30 306 

RESULT/ 
P'X 

PASS 

2es1.9e e 
PASS 

:!73:.36 T 

L30 306 PASS 
2863.2'J T 

L30 306 rASS 

2901 .·P C 

L30 )04 i'AS~; 

:: a 96. ¡ l e 
L30 304 PASS 

2647.74 T 

L30 30.¡ PASS 
2810.68 T 

L30 304 ~ASS 

2896 ·t' e 
LJO 304 i'ASS 

L30 304 ¡ 1ASS 
2752.97 T 

L3C 30.¡ PAS~ 

:· ~j ~_) 8 . \ . ' (. 

LJO 304 I~Ass 

312s 11 e 
L30 .104 PASS 

2927.SB T 

L30 JO.¡ PASS 
3029 99 T 

L30 104 PASS 

312 3 11 H l' 

LJC1 .304 IASS 

3 l 9 o . ~· 8 '-~ 

L30 304 PASS 
2793.89 T 

L30 304 PASS 
2904 35 T 

L30 304 PASS 
2915 91 (" 

LJO 304 llASS 
3~so.14 e 

L3C 304 PASS 
2795 71 T 

L2 S ::! 5 3 PASS 
3168.97 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AJSC- Hl-1 
-0.26 

AISC- H2-l 
0.23 

AISC- H2-l 
0.27 

AJSC- Hl-1 

- o. 18 
AJSC- Hl-1 

- o - o.: 
AISC- H2-l 

0.19 
AISC- H2-l 

0.09 
AISC- Hl -1 

- o. 15 
l..r se - H i - i 

- o. 11 

AISC- H2-l 
0.10 

AISC- H2-l 

o.lo 
A!SC- Hl-1 

o. 1 o 
AISC Hl-1 

. o. 15 
A!SC- H2-l 

0.07 
AISC- H2-l 

0.10 
A!SC- Hl -1 

o 03 
AISC- Hl -1 

o. 18 
AISC- H2-l 

0.07 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- Hl-1 

-0.06 
AISC- Hl-1 

-O. 43 
AISC- H2 -1 

-0.02 
AISC- H2-l 

0.00 

RATIO/ 
MZ 

o. 450 
-2.68 
0.140 

-1.77 
o .145 

-1.53 
0.422 

-2. 47 
0.561 

-1.69 
0.192 

-0.67 
0.203 

-0.57 
0.516 

-1.63 
o. 479 

-1.52 
0.198 

-0.45 
0.205 

-0.38 
o. 448 

-1. 39 
o. 443 

-1. 30 
0.210 

-0.29 

0.216 
-0.20 

0.415 
- l.15 
0.405 

-1. 33 
0.198 

-0.01 
0.206 
0.00 
0.352 

-1.20 
0.382 

-1. 37 
0.198 

-0.01 
0.357 
0.00 

- - PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 
1.27 

6 

l. 45 
6 

l.39 
6 

l. 22 
6 

1.17 
6 

l.51 
6 

1.45 
6 

1.13 
6 

l.OB 
6 

1.39 
6 

l.33 

6 
l.03 

6 

o.es 
6 

l. 27 
6 

l.35 
6 

O.Bl 

6 

0.77 
6 

l. 42 
6 

1. 47 
6 

0.74 
6 

0.47 

6 

l. 29 
6 

l. 33 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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TORREHJ.f-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

252 ST 

253 ST 

254 ST 

255 ST 

~56 ST 

257 ST 

258 ST 

259 ST 

260 ST 

261 ST 

:'.62 ST 

263 ST 

264 ST 

265 ST 

266 ST 

267 ST 

:68 ST 

269 ST 

270 ST 

2-:1 ST 

:~3 ST 

274 ST 

TABLE 

L25 253 

RESULT/ 
FX 

PASS 
2919 .23 e 

L25 253 PASS 
3 777. o:: e 

L25 253 PASS 
2841.nB T 

L::s ::s3 ri;\ss 
l.~OG ~R T 

3319.39 e 
L20 202 PASS 

i::a9.20 e 

L20 ::02 PASS 

L::o ::02 

1127 13 T 

PASS 
94 o o~ T 

L:o 202 PASS 
i 1 37 1 r. e 

L:O :o: PASS 

L2 O : 02 PASS 
370.31T 

UA40X40X3 PASS 
346.31 T 

UA40X40X3 PASS 
J·i..¡. 75 e 

UA4 OX4 OX3 PASS 
H l. 30 C 

UA4 OX4 ~X:< PASS 
99 71 T 

UA40X40X3 PASS 
46.91 T 

UA40X40XJ PASS 
99. 14 e 

L30 308 PASS 
:703.59 T 

L30 308 PASS 
2776.11 e 

L30 308 PASS 

::h-l 6 ·~.-. T 

2'/Bl. so e 
L30 306 PASS 

2682.65 T 
L30 306 PASS 

2947.63 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-1 
1.85 

AISC- Hl-1 
- 3. 41 

AISC- H2-l 
-0.82 

AISC- H2-l 

0.09 
A!SC· Hl · l 

0.56 
AISC- Hl-1 

0.74 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

-0.54 

AISC- Hl-1 
- 1. 62 

AISC- Hl-1 
1. 17 

AISC- H2-l 
0.19 

AISC- H2 -1 
-0.13 

AISC- Hl-1 
-0.23 

AISC- Hl-1 
0.13 

AISC- H2-l 
0.04 

AISC- H2-l 
-O. 01 

A!SC- Hl-3 
-0.01 

AISC- H2-l 
-0.66 

AISC- Hl-1 
0.43 

AISC- H2 -1 
-0.29 

AISC· Hl-1 
0.28 

AISC- H2-l 
-0.23 

AISC- Hl-1 
0.17 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
~~~~~-~~~~~~~~~~~ 

RATIO/ 
MZ 

Q.611 
0.29 
0.818 

-1.66 
0.322 

-0.12 

o. 136 
0.00 
0.625 

-0.50 

o. 64 3 

-o. 18 
o. 238 
o.oo 
0.200 

-0.07 
0.600 

·0.36 
0.354 

o. 26 

0.079 
-0.01 
0.097 

-0.08 
0.418 

- o. 13 

o. 379 
Q.15 
Q.031 

-0.09 
0.017 

-0.09 
o. 115 
o. 16 
Q.113 

-4. 05 

o. 473 
-5.27 

o. 109 
.. 3. SS 

0.524 
-3. 4 9 

o .140 

-2.31 

o. 478 
-3.10 

-- PAGE NO. 

LOADJ:NG/ 
LOCATJ:ON 

6 

0.00 
6 

0.00 
6 

0.95 
6 

1.10 
6 

0.40 
6 

0.42 
6 

1.25 
6 

0.83 
6 

0.00 

6 

O.DO 
6 

1. 04 
6 

0.83 
6 

0.52 
6 

o.oo 
6 

0.83 
6 

0.73 

6 

o.oo 
6 

0.87 

6 

1.05 

6 

0.81 
6 

0.98 
6 

0.76 

6 
0.91 
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TORREHH-TIA - - PAGE NO. 18 

ALL UNXTS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWXSE NOTED) 

MEMBER 

275 ST 

276 ST 

277 ST 

:ns ST 

279 ST 

280 ST 

281 ST 

282 ST 

283 ST 

284 ST 

285 ST 

286 ST 

287 ST 

288 ST 

289 ST 

290 ST 

291 ST 

293 ST 

294 ST 

295 ST 

296 ST 

297 ST 

TABLE 

L30 304 

RESULT/ 
FX 

PAS!:; 

2618.46 T 
L30 304 PASS 

2923.HC 
L30 304 PASS 

2728.4"7 T 

L30 304 PASS 
2 981 . la e 

L ~O 304 f'ASS 

~906 99 T 

L~O 104 l'A:;.S 

3l-l3.o7 e 
L30 304 PASS 

2776.lBT 
L30 304 PASS 

::93: . ..ia e 
L30 304 PASS 

2782.07 T 
L25 251 PASS 

2927 ~o e 
L2S :'S3 PA.SS 

2836 4C• T 

L25 253 PASS 
3327 lB e 

L10 308 PASS 
3622 3<i e 

L30 JOB PASS 
2742.98 T 

LJO JOB PASS 
2966.:'S C 

L30 306 PASS 
:2607.1"3 T 

L30 306 PASS 

2901 s2 e 
L30 306 PASS 

2817.61 T 
L30 304 FASS 

2924 98 e 
L30 304 PASS 

:"_.,83 ~e T 

L30 304 PASS 
29s1 ... ,a e 

LJO 304 PASS 
2829.65 T 

LJO 304 PASS 
3146.29 e 

CRXTXCAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 
-0.25 

AISC- Hl-1 
0.17 

AISC- H2-l 
- o. 13 

AISO- Hl-1 
o. 1 o 

AISC- H2-l 
-0.0B 

A!SC- Hl-1 
-0.04 

AISC- H2-l 
-0.21 

AISC- Hl-1 
0.04 

AISC- H2-l 
0.07 

AISC- Hl -1 
-1. 4 3 

AISC- H2-l 
.37 

AISC- Hl-1 
-0.41 

AISC- Hl-1 
0.12 

AISC- H2-l 
-0.35 

AISC- Hl-1 
0.45 

AISC- H2-l 
-0.24 

AISC- Hl-1 
0.26 

AISC- H2-l 
-0.26 

AISC- Hl-1 
0.01 

AlSC- H2-l 
- o. 11 

AISC- Hl-1 
0.13 

AISC- H2-l 
-0.12 

AISC- Hl-1 
0.14 

RATXO/ 
MZ 

o.193 
- l . 13 

0.592 
-2.29 

0.200 
- o. 90 
0.512 

- 2. 04 
0.211 

- o. 70 
0.466 

- 1. 82 

o .199 
- o. 33 
o. 397 

- 2. 29 

o .199 
- o. 30 
o. 731 

- 1 . 24 

0.324 
- o. ).j 

Q.700 
- o. 39 
0.660 

- 5. 37 
o. 114 

- 3. 86 
0.471 

- s. 02 
o. 137 

- 2. 5 3 

o.sos 
- 3 . 30 

o .145 
- 2. 08 
0.640 

- 2. 30 
Q.205 

- l. 03 
o. 551 

-2.19 
0.206 

- o. 80 
O. SOl 

-1. 96 

LOADXNG/ 
LOCATXON 

6 

0.71 
6 

1.02 
6 

0.65 
6 

0.94 
6 

0.60 
6 

0.87 
6 

0.42 
6 

l. 06 
6 

0.38 
6 

1.10 
6 

0.59 
6 

0.68 
6 

l. 09 

6 
0.84 

6 

l. 02 
6 

0.79 
6 

0.95 
6 

0.73 
6 

l. 06 

6 
0.68 

6 

0.98 
6 

0.63 

6 
0.90 

----------- ---- ------------------------------------------------
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- ----- -·----- - ----- -----
TORREHH-TIA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTEO) 

MEMBER 

~98 ST 

299 ST 

300 ST 

301 ST 

302 ST 

303 ST 

304 ST 

305 ST 

306 ST 

307 ST 

308 ST 

309 ST 

310 ST 

311 ST 

312 ST 

313 ST 

31-l ST 

315 ST 

316 ST 

317 ST 

318 ST 

319 ST 

320 ST 

TABLE 

J. !O 30·1 

RESULT/ 
FX 

3010.~0 T 

L30 304 PASS 
32C8.69 C 

L30 304 PASS 
~887.85 T 

L30 304 PASS 

PASS 
'16:: ·1.¡ T 

J?BO ·:a e 
L25 253 PASS 

120:!.04 T 

L~S ;:53 PASS 
367 9: e 

L;~o :02 PASS 
~ l 2 •, l ·l T 

L.: o 2 e;: F'ASS 

1na a~ e 
r.:o ~o:: tASS 

366 11 T 

UA40X40X3 PASS 
37·7_cs e 

UA40X40X3 PASS 
96 78 T 

UA40X40XJ PASS 
i oo ¡-, e 

p;.,.55 

i:93 oo e 
L~O 202 PASS 

c;3; ,-,..., T 

t,: (l :o:: 
6...,--:. 'Js e 

UA40X40X3 PASS 
343.7;: T 

UA40X40X3 PASS 
3-12 

UA-l OX4 OXJ 
.¡.¡ 

39 e 
PASS 

(ll) T 
UA.J ox.¡ ox 3 F'ASS 

2s .• :~ e 
PASS L30 308 

;:789.72 T 

L30 308 PASS 
3536.78 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

;, t :~e 11:~ - 1 

- o. 14 
AISC- Hl • l 

-0.27 

AISC- H2-l 

- o. 08 
AISC· fll-1 

0.45 
;..rsc- H2-l 

. 1. 95 

Al SC· Hl -1 
3. 40 

AISC- H2-l 

-1.09 
AISC- Hl-3 

0.00 
A!SC- H2·1 

. l . 11 

A!SC- Hl·l 

l . 63 
A!SC- H2-l 

- o. 19 
A!SC- Hl-1 

0.23 
A!SC- H2-l 

-0.04 
AISC- Hl-3 

0.01 
A!SC- Hl-1 

-0. 92 

A!SC- H2-l 
C.68 

AI53C- Hl-1 

- 1. 16 

AISC- H:!-1 

o. 16 
A!SC- Hl-1 

-0.12 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC· Hl-3 

0.00 
AISC- H2-l 

-0.67 
AISC· Hl-1 

0.12 

e .. H:.~,.;,v.•.,\!1s n-c,-:;:rt."::~os 

.. ±G 

• 

RATIO/ 
MZ 

0.217 

-0.56 
0.457 

-2.33 
0.207 

-0.28 
0.426 

-2. 33 
0.357 
1.79 
0.979 

-2.06 
0.136 
1.86 
0.104 

-O. 96 
0.237 
0.85 
0.618 

-0.57 
0.078 

-0.02 
0.423 

-0.16 
0.030 

-0.08 
0.117 
o. 17 
0.673 

-O. 44 
0.202 

- o. 14 
0.353 
0.22 
0.097 

-0.10 
0.382 
o .18 
0.016 

-0.09 
0.067 

-0.41 
0.114 

-3.30 
0.586 

-4.51 

-- PAGF. NO. 

LOAOING/ 
LOCATION 

6 

o. 43 
6 

1.11 
6 

o. 40 
6 

l.15 
6 

1.34 

6 
l. 41 

6 

l.35 
6 

0.75 
6 

1.25 
6 

l. 25 
6 

0.21 
6 

0.73 
6 

0.42 
6 

l. 25 
6 

1. 04 
6 

0.52 
6 

l.25 
6 

0.52 
6 

l. 25 
6 

0.42 
6 

0.75 

6 
l.67 

6 
l.46 
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TOP.PP.HH-TIA 

ALL tJNrTS ARE - KG 

MBMBBR TABLE 

METE (UNLESS OTHERWrSE NOTED) 

RESULT/ 
P'X 

CRrTrCAL CONO/ 
MY 

RATrO/ 
MZ 

- - PAl'.'F. NO. 

LOADrNG/ 
LOCATrON 

···--···---········-····------····-·····----------------------------·--
321 ST 

322 ST 

323 ST 

324 ST 

325 ST 

326 ST 

327 ST 

328 ST 

329 ST 

330 ST 

3 31 ST 

332 ST 

33 3 ST 

334 ST 

335 ST 

336 ST 

337 ST 

338 ST 

3 3 9 ST 

34 O ST 

341 ST 

342 ST 

34 3 ST 

J.10 JOB 

:!696 f.>H C 

L30 308 PASS 

28:C: 86 T 

L30 308 PASS 

2721 2:::. T 

L30 308 PASS 

:e9;c 1: e 
LJO 306 PASS 

27.:R .;9 r 
L30 306 E'ASS 

2660.44 T 

L30 306 PASS 

2 732. l -· T 

L30 306 PASS 

2852.46 e 
L30 306 PASS 

2901.6-1 e 
LjQ 306 PASS 

2863. s·1 T 

L ! O 3 04 

2?.4....., ·;:: T 

L ~O 304 PA.s~; 

L30 304 PASS 

2896 s: e 
L30 304 PASS 

2810.60 T 

L30 304 PASS 

2753 03 T 

LJO 304 PASS 

29:6 91 e 
L30 304 PASS 

::.9ss 19 e 
L30 304 PASS 

285: :s T 

L10 304 PASS 

2 9~-, '-' 1 T 

L30 304 PASS 

3lc5 SJ C 

L30 304 PASS 

312 3.,; ·• e 
L30 304 PASS 

3030 17 T 

L30 304 PASS 

2"793.A: T 

1\ 1 SC· Hl · 1 

0.44 
AISC- H2-1 

- o. 36 
AISC· H2-l 

-0.29 

AISC- Hl-1 

0.46 
AISC· Hl-1 

0.28 

AISC· H2-l 
-0.25 

AISC- H2-l 

-O 23 
AISC· Hl-1 

0.26 

AISC- Hl-1 

0.18 

l\ISC- H2 -1 

-0.27 

1'\ISC- H:!-1 

- o. 19 

l\!SC· Hl-1 

0.02 

;11sc- H1-1 

0.15 
AISC- H2-l 

-0.09 

AISC· H2-l 

-O. 10 

AISC- Hl-1 

0.12 
AISC- Hl-1 

o. 10 

AISC- H2-l 

-0.10 

AISC- H2-l 

-O 07 

AISC· Hl-1 

0.16 

AISC- Hl-1 

-0.02 
AISC- H2-l 

-0.10 

A!SC- H2-l 

-0.07 

o. 419 
-4.37 

0.114 
-3.07 
0.110 

-2.78 
0.417 

-4.13 
0.466 

-2.88 
0.137 

-1.99 
0.140 

-l.77 

o. 450 
-2.68 
0.422 

-2.47 
o. 145 

-l. 53 

o .192 

-0.67 

0.561 
-1.69 
0.516 

-l. 63 

0.203 
-0.57 

o .198 
-0.45 
o. 479 

-1.52 
0.448 

-l. 39 
0.205 

-0.38 
0.210 

-0.29 
0.443 

-1. 30 

0.415 
-1.15 
0.216 

-0.20 
o. 198 

-0.01 

6 

1.41 
6 

1.62 
6 

1.56 

6 
1.36 

6 

1.32 
6 

1.50 
6 

1.45 

6 
1.27 

6 

1.22 
6 

1.39 
6 

1.51 
6 

1.17 

6 
1.13 

6 
1.45 

6 
1.39 

6 
1.08 

6 
1.03 

6 

1.33 
6 

1.27 
6 

0.85 
6 

0.81 

6 

1.35 

6 
1.42 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 

20 

. - -· ·-· ------·· -·--··-·---------------------------
C: H!RAM1Mis dcctrmer1tos P~::•n:7a1 t~sJs1Diserlo\Torre HH American Norms\Staad\TORRBHH.anl Pagt! 20 or 2J 



TOPREHH-TJA 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

344 ST 

345 ST 

346 ST 

347 ST 

348 ST 

349 ST 

350 ST 

351 ST 

352 ST 

353 ST 

3S4 ST 

3S5 ST 

~56 ST 

3S7 ST 

3S8 ST 

3S9 ST 

360 ST 

Jfjl ST 

36.2 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

J,30 304 PASS 

3190 ~·:e 

L30 30.¡ i'i\SS 

2916 07 e 
L30 304 PASS 

~904 28 T 

L30 304 PASS 
.:!795.BS T 

LJO 304 FASS 
i.::eo l i, r 

J.;- '_1 :: 1.> .J 1 'l\~;:; 

:::~.11s- ::'.b e 
L~5 253 PASS 

3168.9c_, T 

L:S .253 í'ASS 

2841. 11 T 

L2S 253 PASS 
3 -;7-,·. o..; e 

L2S 253 PASS 
3 ·:11 'J 36 e 

p; ... s.s 
l:: Cl6 . .; l T 

1 l :· :' l T 

l.~,, .~o:: !-'/\.'~:; 

1 :.:8'.J • l e 
L20 202 PASS 

11r?.16 e 
L:O :o: PASS 

940.lOT 

L20 202 PASS 
1·1 0 ·ll T 

L~0 202 1·11,:,; 

6 . .., s.(,(' -~ 

UA4 OX40X3 f'ASS 
3 r..¡. -1~; e 

UA4CX40X3 PASS 
3-l6.32 T 

C'i'\4 CX4 OX 3 F'ASS 

99 .. , l T 

L'A40X-t0X3 PASS 
3 .¡ 1 30 e 

UA-lOX40X3 PASS 
99. l 3 e 

CA40X40X3 PASS 
-l6.9: T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AI se- Hl -1 

- o 18 
f..I se- Hl - l 

Q.06 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC:- H2-l 
0.02 

AISC- Hl-1 
o .. ¡ 3 

/\! !;C- Hl 1 

- 1. 85 
AISC- H2-l 

O.DO 

AISC- H2 -1 

o 82 
AISC- Hl-1 

.42 

AlSC- Hl-1 
O.SS 

AISC- H2-l 

-0.09 
AISC·· H.2-1 

o.oo 
1\ r se~ H 1 - l 

- o. 74 

AISC- Hl-1 
.63 

AISC- H2-l 
0.54 

AISC- H2 -1 
- o. 19 

/\ISC Hl - 1 

-1 .16 
AISC- Hl-1 

0.23 
AISC- H2-l 

o. 13 
AISC- H2-l 

-0.04 
AISC- Hl-1 

- o. 12 

AISC- Hl-3 
0.01 

AISC- H2-l 
0.01 

RATIO/ 
MZ 

0.405 
-1. 3 3 

o. 3 S2 
-1.20 

0.206 
0.00 
o .199 

-0.01 
0.382 

-1. 37 
0.611 
0.29 
0.357 
0.00 
o. 322 

-0.12 
0.818 

-1.66 
0.625 

-O.SO 
0.136 
0.00 
0.238 
0.00 
0.643 

- o. 18 
0.600 

-0.36 
0.200 

-0.07 
0.079 

-0.01 
0.354 
0.26 
0.418 

-0.13 
0.097 

-O. 08 
0.031 

-0.09 
0.379 
0.15 
0.115 
0.16 
0.017 

-0.09 

- - PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

6 
0.77 

6 

0.74 

6 
1.47 

6 
l. 29 

6 

o. 47 
6 

o.oo 
6 

1.33 
6 

0.95 
6 

o.oo 
6 

o .40 
6 

1.10 

6 
1.25 

6 

o. 42 
6 

o.oo 
6 

0.83 
6 

1.04 
6 

o.oo 
6 

o.52 
6 

0.83 
6 

0.83 
6 

o.oo 
6 

o.oo 
6 

0.73 
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222. STEEL TAKE OFF 
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TORRF.HH-TIA - - PAClE NO. 

STEBL TAKB-OFF 
--------------
PROFILE LENGTH (MBTB) WBJ:GHT(KQ 

ST PIP E 18.03 401.508 
ST PIP E 18.03 765.608 
ST PIP E 18.03 1162.771 
ST PIP E 18.03 1087.506 
ST PIP E 18.0J 1729.414 
ST PIP E 18.03 1437.308 
ST L30 308 89.06 1237.789 
ST L30 306 80. 11 853.859 
ST L30 304 189.72 1378.740 
ST L25 253 52.68 240.964 
ST PIP E 18.00 97.668 
ST PIP E 18.00 155.063 
ST L20 202 45.00 110.072 
ST UA40X40X3 49.50 95.775 
PRISMATIC 0.00 0.000 

- . - . - - - - - - - - - - - -
TOTAL 10754.045 

•••••••••••• END OF DATA FROM INTERNAL STORAGE ************ 

223. FINISH 

••••••••••• END OF THE STAAO.Pro RUN ••••••••••• 

•••• DATE= JAN 27,2002 TIME= 15:22:10 **** 

••..••..................•...•...••...•....••••••••••••••• 
Far questions on STAAD.Pro, please contact : 

By Email North America supportareiusa.com 
By Email International : support..l\.reiworld.com 
Tel. IUSAI '714-974-2500; Fax (USA) '714-974-4771 • ....••........•............••..••.••.••...••••••••••••••• 

Sunday, January 27, 2002, 03:22 PM 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCION 

III.1.1.6 Cúlculo de placas .Y bridas. 
Lás fórmulas y procedimientos para el cálculo de las bridas se muestran en el capitulo 
anterios. por esto aquí presentamos una hoja de cálculo mediante cual determinas las 
bridas para la torre HH así corno una hn.:\'e descripción de cada una. 

En la tabla 111.1.1.:'i. l pudemlls apreuar como se elige la geometría de las bridas con 
base en el número de pernos que se ohtu\ 1eron en los c:tleulos pre\'ios. 

TABLA 111.1.1.5.1 

FUERZA EN ,; . '~~:'tf 1~1:~. /; CADA PIERNA l'é."RNOS HJERZA r,, UTILIZADOS NÚMERO DE PERMISIBl.J; GEOMl!TlllÁ DB · 
SECCIÓN <Ke\ (in) PERNOS (K~l EVALUACIÓN ' BRIDA''· "' · 

1111-1 l:?.64 1 2 11::!'.'i\ 7 º" Cl'ADRADA 

1111-2 .'."i8 l~ l '2 4 
1----·--

1 12'.'i l 7 (¡¡..;_ CI ·,\I>H./\í>A 

1111-.' 2192~ 1,4 ~(1-l-:''.'i..., l)t-,: c·t '·\DK:\llt\ 

1111-4 '.i(1575 '4 'l>7!l(1 ''" CJHCI 1 :\I< 

1111-~ .ix1>1.i ' ' "i.J<) 1 ¡ 1 ''" ('ll<l'l'l ·\K 

1111-6 590-16 ; 20'.'i'.'i 7 "" l'IKCl 'l.:\K 

1111-7 h~-l91 ..., 20~'.'i.., ,,r.:, l'IKCl'L\R 

llll·K 70788 1 l 18 .... l,.Jl)l-1 "" cm.Ct'LAH 

A continuación podemos apreciar los par~ímetros necesarios para la realización del 
cálculo de la geometría final y el espesor de las bridas en la tahla 111.1.1.:'i.2 

TABLA 111.1.1.5.2 

DISTANCIA '\.1 '- .!• ::~-.-.·"·:·~·~~.e ·e1~ÓL.o1D1· 
DIAMETRO DE DIAMETRO DE OESPUES DEL ACTUALIZACION RONDANA CIRCULO . PERNOS 

SECCIÓN PERFORACIÓN BARRENO BARRRENO DE CALCULO PLANA DE PKRNOS CORREGIDO BRIOA ESPESOR 
LADO tmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) hnm) lmm\ tmm\ · Unl 

,__H_H_-1__ SUP _ -- 60 3 -- ___ ___Q_:l__ - __ ,_~ __ 2_2_5 _______ 2_5 __ -+ __ 2_7_---+ __ 7_8 __ ,_ __ 8_2 __ \-_13_2-+---1~12 .. 

HH·1 , ... , 7J ______ 76 -- -- --- _J_? _?2 5 --· -- ___ ?_5___ --- 27 - 1_------ª2__ 1 
____ 9_1 ___ ,,__1_7_6_-t--___ 11_,2 

HH·2 SUP 73 76 15 22 5 25 27 123 126 176 1 /2 

_HH-2 ---""-----11_4__:3_ ____ _1_1_7 ___ +---_1~5'----4--=2~2_,5~-- ---~2'-"5---~--~2=-7- __ 1_6_4 __ -+-__ 1_6_7__ 217 112 

HH-3 SUP _1_1_4_3._-+-__ 1_17 __ -+---1~5--+--=2_2~.5 _ ___, __ ~2~5---+---2~7--+--1~6_4_--+-__ 1~6~7 __ ,__,2=-1~7=--+-----~1/-=12 

~ '"' _1 __ 6 __ 8_3 __ __, ___ 1_7_1 __ ... __ 2_2 __ f---_3_3 ___ -+-___ 3_5 __ -+ __ 3_7___ 228 _ _;'~2 __ 1_302 ----~ 
HH·4 SUP 168.3 171 22 33 35 37 228 232 302 3/4 

,__H_H_·4 __ _, __ --"'-'---- 219 1 222 22 33 35 3 7 279 283 353 3/4 

HH·5 SUP 219 1 222 22 33 35 37 279 283 353 314 

HH-5 1".F 273 05 276 25 37.5 40 44 340 344 424 7/8 

l--~H~H.c_:·6=---+--~S~UP'---t-~2~7~3~.0~5'---+--~2=-7~6'------+----'2=-5'----4-~37---'5--+---4~0---t---4-4_-+----'3~4~0'-----+--~3~4-4 _ _j 424 7/8 
-~H-6 ___ ~_ __ ?_73_0,_~5'---+---=2_7~6--+----'2~8'----4---4_2 ___ +---4~5 ___ --t-_5_1 __ --+----'3~4_7_-t-I ____ 350 1 440 f 1 

HH·7 SUP 273 05 276 28 42 45 51 347 350 440 1 

,__H_H_·7_-+-"'-'-~~~8~5-+-----3~2=-6~--t--~2~8--+ ___ 4_2'-----+----4~5---t--~5_1_-+_~3~9_7_--+---4~0~0'----·+ 490 1 
HH-8 SUP 323 85 326 28 42 45 51 397 400 490 1 

HH-8 INF 323 85 326 31 46.5 50 57 403 407 1 507 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTltUCTültAL 

III.1.1.6 Cálculo de placas y hridas. 
Lás fórmulas y prnccJi1111entus para el dilculo de las bridas se muestran en el capitulo 
anterios, por esto aquí presentamos una hoja Je cálculo mediante cual determinas las 
bridas para la torn: HH así cu1110 una hre\'C descripción de cada una. 

En la tabla 111.1. l .'.'i. l pmlerrnis apn:uar L·omo se elige la geometría de las bridas con 
base en el número de pernos quc sc ohtu\ 1cron cn los cálculos previos. 

FUERZA EN 
CADA PIERNA 

Fp 
SECCIÓN IKcl 

1111·1 1::!64 

1111-2 .'.'i8 l .'.'i 

1111., 21921 

1111-0 1657'.'i 

1111<" -181))-1 

1111-(i .'.'ilJ0-16 

1111· 7 6.Ci-191 

1111-H 70788 

TABLA 111.1.1.5.l 

PERNOS 
UTILIZADOS 

(in) 

1 e 

·-·~-'-':: __ 
'o 

1 o 
·---· 

" ' 

1 1 /K 

NÚMERO DE 
PERNOS 

~--

f-

,, 

FUERZA 
PER.M lSIBUl 

IKcl 

11 ;::51 7 

11;::e¡1 7 

.:'!1-P'.'i"' 

1tl7 I .1 (i 

c;;...¡•)\ 7 1 

720'.'i:'í 7 

7 20'.'i'.'i 7 

""9-191-l 

·: ,;,~;~i,t;~· . 
GEOMÉTRIÁ ÓB 

EVALUACIÓN . BRIDA"",<;! 

"" Cl'AOR.-\DA 

( '~~ Cl Al>RAOA 

"" ('\'ADRADA 

(\", CllH "l 1..-\R. 

''" t"JIH.l'LAK 

"" ('IR.<"l'LAR 

tlK CIR.Cl't_.\R 

e lK CIR.Cl'l..AR 

A continuación podernos apreciar los parúmctros necesarios para la realización del 
cálculo de la geometría final y el espesor de las hrid;1s en la tabla JII. l .1.5.2 

TABLA 111.1.1.5.2 

DISTANCIA ". : ,, ¡4< ,., .. ,.,~, ~ · ciiiCÚ.o'o•· '~-~j:·r~.; ~~ 
DIAMETRODE DIAMETRODE DESPUES DEL ACTUALIZACION RONDANA CIRCULO PERNOS ·'· .......... 

SECCIÓN PERFORACIÓN BARRENO BARRRENO DE CALCULO PLANA DEPKJlNOS CORREGIDO BRIDA ESPESOR 
SECCION LADO tmm\ tmm\ tmm\ tmm\ tmm\ tmm\ mm tmm) lmml llnl 

HH-1 SLIP 60 3 63 15 22 5 25 27 78 82 132 1/2 
- ---- -- -- --------- ---- -----+· 

HH-1 I".~ ! 73 76 1 15 i 22 ~J 1 25 27 ! 87 ~-91 176 1/2 
-~-~~- r- --· -· 

1 
---------- ------r---- -~ 

HH-2 73 76 15 22 5 25 27 123 126 176 1/2 

HH-2 . __.'.'_ __(_ 114_ 3_ - __ _1_12_ __ 15 ____ :?2 5 __ 25 ~ 164± 
167 

1 

217 
1 

1/2 
------

HH-3 s~_!J~-3~ 117 15 22.5 25 217 1/2 - ~ 164 167 

HH-3 1'\¡F- 168 3 171 22 __ _33 35 37 228 : 232 1 302 --~ -- 1--·232-¡ HH-4 SUP 168.3 171 22 33 35 37 228 302 314 

HH-4 ·----~- _____? 1 _9 _ _1__. 
~ 

222 22 33 35 37 279 283 353 3.4 

HH-5 SUP 219 1 222 22 33 35 37 279 283 353 3/4 

HH-5 1'\,F 273 05 276 25 37.5 40 44 340 344 424 1 718 

HH-6 SUP 273 05 276 25 37 5 40 44 340 344 424 7/8 

_HH-6 __ 1--~-- _;>_7_3_Q5 __ 1~ 276~ 28 42 45 51 ' 34_7___ ~35(1 -· 1 440 1 
~ --

HH-7 SUP 273 05 276 28 42 45 51 347 350 440 1 

HH-7 '"' 323 85 326 28 42 45 51 397 400 490 1 

HH-8 SUP 323.85 326 28 42 45 51 397 400 490 1 

HH-8 INF 323 85 326 31 46.5 50 57 403 407 507 1 
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Por ultimo se presenta un resumen de las bridas obtenidas para esta torre en la 
tabla 111. l. 1.5.3 así como en la tabla lll. l. l .5.4 los pesos de las placas debidos a 
sus espesores. 

TABLA 111.1.l.5.3 

. DISTANCIA 'ESPESOR ESPESOR ·ESPESOR 
CRfnCA VALOR w MOMENTO l eom,gldo EFICIENCIA 

SECCIÓN (Cm) (Ko/cm) (Kl!•cm) (mm) (in) (in) .... 
IUl· I 46 (,•; 121 1 1 :;,o;•¡¡ 11(1 \ 12 :!h J 

1111., 84 1, 1 11117(, ~ ::'!l"i(, 1 ·4 li::' 5h 7 

1111-1 116 -l ... () "i\2()'> 11•¡•»():'1 1 ic •·4 7.1 -l 

1111-4 l :!J -l''' t.2 \2J l..\ 7"'"'º l}/!(1 .11-l 77 ."i 

1111 < 149 ."i-l 7 1012 1n 17()(111 <IH 718 7(1 8 

1111-6 IS:! (~C) 1 ::'.wt)7 18 ; .. p"i llllh 7J H 

1111-7 173 <110 l ."i7h17 197~0 •14 77 7 

1111-i\ 176 (l(1t> J "'1J 11 :;o 5:; ... o •14 80 8 

TABLA 111.1.1.5.4 DE ESPESORES Y PESOS DE PLACAS /.(: •!:1.f'~\.ir~\;4~ 

Espesor nominal de la placa Espesor nominal de la placa Peso 

mm 1n Kg"m2 

4.8 3/16 37.35 

6.4 1/4 49.8 

7.9 5116 62.25 

8.5 318 74.7 

11 1 7/16 87.15 

12.7 1/2 99.61 

14.3 9/16 112.06 

15.9 5/8 124.51 

17 5 11116 136 96 

19.1 3/4 149 41 

20.6 13/16 161.85 

22.2 718 174.31 

23.8 15/16 186.75 

25.4 1 199.21 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

111.1.2 Mediante manual de C.F.E. 

111.1.2.1 '.\létodo general para cálculo de fuerza de viento. 
A) Criterios p~ua diseño de la estructura 
El proceJ1m1ento que se utiliza para Jetcnninar las velocidades de diseño por viento, 
son los requ1s1I<>s generales aplicables al diseño de estructuras sometidas a la acción 
del viento y se L·nnsiJeran como mínimos indispensables. El procedimiento y 
lineamientos qul.' se siguen son los qul.' SL.' especifican en el MANUAL DE DISEÑO 
DE OBRAS Cl\'lLES < CF.E. l 
Asim1s111P SL' us;111 l;1s L'L'LI;1c1011L.'s v conswntl.'s que en este se indican. 

8) DeslTipdón ck la t.•stn1t.·tura 
La cstruL·tura L':-. u11;1 tPrn: de ;Kero tipo autosoportada de forma triangular que se 
encuentra fon11;1da a base de largueros tubulares y celosía de ángulo. 
La altura t<lt;tl Lk l;i !tllTL' es de 48.00 mts. 
La gcolllL'llla gL'lll'Lii dl· la turre :-.L' llllll.'stra en la siguiente figura. 
La fu11c1"11 t¡llL' dL'sL·rnpci1ar;i la estructura será el servir como torre de 
te lecl llll ll ll 1 L' ªL' I ( lllL':-. 

C) Clasilkadón cit.· la t.•structura según su importancia 
Por tratarse dL· un;1 estn1L·tura cuyo funcionarrnento es imprescindible y debe 
continuar despucs lk la ocur-rencia de \·1erltos fuertes tales como los provocados por 
huracanes. ;1:-.11rns11H> cuya falla oL·asionaria problemas en la trasmisión de datos o 
señales para e 1 ! U11l·1onarn1L'Iltu de otro grupo Je estructuras corno la operación de 
plantas tL'llll<lL'kl·tnL·a:-.. h1dn1L'kL·tnL·as. nuckares. centrales telefónicas. e inmuebles 
Je telcL·unH1111L·auP11e:-. Ba¡o estas L·ondiL·1ones se consiJera a la estructura Jentro del 
GR l' PO ,\ < \. n 11 1 . 2 .~ 1. 

D) Clasilicadún cit.• la estructura segtm su respuesta ante la acción del ,·iento 
Por tratarse Je una l'StruL°lura n1~as dimensiones rcJucidas de su sección transversal 
son espcc1alrnente sL'lls1hlcs a las r;ífagas de corta duración. y cuyos periodos 
naturales largos Lt\ <ll'L'L'L'n L1 <lL'LIITL'llL'I;1 Lk ,1scilac1ones importantes en la dirección 
del \·1e11tP. \ alkrn.is presl·11t;1 L111a d1nlL'nsll.>ll lllll\ L'lll-ta paralela a la dirección del 
viento. SL· l·P1h1Lkr;1 ;1 la c"tn1l·tu1;1 l'lf'() .::' ( \'er 11.1.2.4 ). 

E) Determinadon ck la \doddad de diser1o. \'d 
La velocidad lk dISl'IlP \'d. es !;1 \cloc1dad a par1ir de la cual se calculan los efectos 
del viento sobre la cstn1L·tura o sobre una co111ponente de la misma. 
La vcloc1Lbd de drscí'\n. en Km/hr se nbtcndrá de acuerdo con la ecuación: 

Vd = Ft Fu Vr 

donde: 
Ft = factor que depende de la topografía del sitio (tabla Il.1.2.5), que para este caso 
considerándose el sitio como normal el valor es 1. 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

Fa = factor que toma en cuenta el efecto comhinado de las características de 
exposición locales. del tamai1o de la construcción y de la variación de la velocidad 
con la altura (adirncns1onalJ. 
Vr = Velocidad regional que corresponde al sitio en donde se instalará la estructura, 
(Km/hr) para el caso en cuestión utilizamos una velocidad proporional a lOOMPH por 
tanto: 

Vr = 160.93 KPH 

El factor de exposición se determina con la siguiente expresión: 
Fa. = Fe Frz 

donde: 
Fe = factor que determina la influencia del tamaño de la construcción, (Tabla 
II.1.2.3), debido a que la estructura es clase B. el valor es 1. 
Frz = este factor varía dependiendo de la altura en donde nos encontremos realizando 
el análisis, para el caso de las secciones HH-1 hasta HH-6 la fórmula utilizada para 
calcular será: 

[z]" F" = 1.56 · e~ si 10 < Z :s; 8 

en donde a= 0.128 y 8 = 315 obtenidos de la tabla Il.1.2.4 

F_ = 1.56· -- si [ 
z ]º 128 

r. 315 IO<ZS315 

y para las secciones HH-7 y HH-8, el valor de Frz será igual a 1.003 

[ 
J 0 ]º 1

"

8 

F,: = 1.56 · -- si 
315 

z::::; 10 

La presión dinámica de base q, se calcula con la siguiente expresión: 
qz = O. 0048*G*Vu2 

donde: 

G = 0.392 · .Q 

273 + T 

considerando el s1t10 en la ciudad de México, la temperatura es de 23.4 ºC, y la 
presión barométrica la obtenemos de la tabla Il.1.2.6 realizando una interpolación 
lineal, por lo tanto: 

G = 0.392 · 583.2 = 0 _7713 
273 + 23.4 
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por tanto: 

qz = 3.70*10º3 * V0
2 

A partir de aquí riguc un criterio de diseño dinámico el cual es descrito en el 
capítulo 11. 

A continuación se realizará el diseño para las secciones HH-1 y HH-4 

);;- SECCIÓN HH-1 
Altura Z = 45m 

[ 
45 ]º J~K 

F,. =l.56· - =l.216 
. 315 

Fa= 1.216*1 =1.216 

Velocidad de diseño 
Yo = 1*1.216* 160.93 = 195.70 [KPH] 

Presión dimúmica de base debida a ráfaga 
qz = 3.70* w-> * (195.70)2 = 141.704 [Kg/m2] 

La categoría del tetTeno es 2 (Ver Tabla II.1.2.1) 

[
48]ºº" 

gil =1.288· -- =l.426 
315 

VH = 1*1 *( l .56*(48/315)012!1)*160.93 =197.32 [KPHJ 

Velocidad 
1 

Vw = --· 197.32 = 138.37 
1.426 

Datos para ohtcner los parámetros para calcular el factor de respuesta dinámica 
b/H = 4.8/48 = 0.1 

no= 1.4 (Calculado 111cd1antc un programa de estructuras como el STAD o el SAP) 

Frecuencia reducida 

Dlsdlo y Construcción de Torres de Acero para SIUoa de Teleronla Celular 144 
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{ 
/1 ) 4( 48 ) 3.6 • /I( - = 3.6 *l. = 1.748 

V11 138.37 

Número de ondas 

3.6 ·(.!!.!!... J = 3.J ~) = 3.64x10- 2 

V11 ~ 138.37 

Factor de excitación Je fondo 
B = 1.21 (De la Figura 11.1.2.8) 

Factor de reducción por tamaño 
S = 0.07 (De la Figura 11.1.2.8) 

Factor de relación Je energía de ráfaga con Ja frecuencia natural de Ja estructura 
E= 0.25 (Oc la Figura 11.1.2.8) 

Coeficiente Je am011iguamicnto crítico 
( = 0.01 (Secrnin 11.1.2.7.3) 

Función del coeficiente de rapidez de fluctuación promedio 

1 s · I:' 1 4 0.07 *0.25 = 1.076 
v=no·vs·E+s·B = · · o.01*0.2s+o.01*1.21 

Factor pico 
gp = 4.23 

Factor relacionado con Ja rugosidad del terreno 
kr = 0.08 (Sección II.1.2.7.3) 

a:= O.IS (Sección 11.1.2.7.3) 

Cª. =3.46·F/ ·[ 
48 ]~" =3.46*1*(0.1523f°

0
'
8 =l.757 

315 

Variación de la carga debida a la turbulencia 

rr = !!.._( 8 +s. El= /o.os( 1.21 +0.01*0.25) =0 .367 
µ e,,. <; ) ~ 0.01 
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[ 
z J-005J [ 45 J--0054 

g = K' - = 1.288 -· = 1.431 
315 315 

Factor de respuesta dinámica debida a ráfaga 

F.= .: 2 [l+g,,(a!µ)]= 1.4~ 12 (1+4.23*0.367)=1.247 

Cálculo del coeficiente de arrastre total 
Para el cúlculo del coeficiente de arrastre total por sección es necesario analizar todos 
los coeficientes de arrastre de los elementos que la integran y realizar un promedio 
pesado. 
Es aquí en donde tenemos que realizar un procedimiento iterativo, ya que para poder 
obtener los coeficientes de anastre es necesario conocer la gcomería de las secciones 
involucrada-;. por lo tanto propondremos algunas secciones y posteriormente 
revisaremos se son adecuadas para nuestro cúlculo. 

Datos: 
Altura supen11r = -18 111 
Altura inferior= -12 m 
Distanc1<1 su¡KTll>r L'lltre piernas= 1.8 m 
Distancia inferior entre piernas= 1.8 m 
Diúmetni pn1pt1L·sto de la pierna (Dp) = 60.3 mm 
Longitud ,k la'> pinnas para pandeo= 2 m 
Diagonal pn 1puesta = L l "/l "/1/8" 
ex= atan 211 _:-; = ·lh 

Longitud Lk' la diagonal= -J2 2 + 1.74 2 = 2.65m 
Diámetro Je c~1hles = !Ul5m 
Número de L·ahlcs = 1 O 

Área total encenada = (l .S + /Jp )- 6 = 11.16111 2 

Área sólida de piernas = (/Jp · 6 )· 2 = 0.72m 2 

Área sóllda de diagonales= {0.0254 * 2.65)· 6 = 0.4m 2 

Área de cables = (Cl.05 *- 6 )- 1 O= 3111 2 

Relación de solidez ~' = 0 ·
72 

+ 0.4 + 3 
= 0.369 

11.16 
Velocidad de Jisci1o (Vn) = 54.36 mis 
Diámetro promedio (h) = 0.0603 m 
bV1> = 3.278 m~/s 

1.8 m+dp 

1 .S m-Jp 

6m 

1.8 m 

' -Dp 
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Coeficiente ele arrastre para piernas: 
Se reali1a una 1nter¡mlacuín de la tabla IIl.1.2. l. l entre 
los v•tlures de solidc1 de 0.3 y 0.-.l así como dentro de los 
valores de hY1, >3m 2/s y<= 6 m:/s. por lo tanto 

(3.271'-<i)(l.'i-1.I)+ 1.1--1.463 
Cap1crna' = 

(3- 6) 

Coeficiente ele arrastre para diagonales: 
Se realiza una 1nter¡mlac1Cín de la tahla 111.1.2.1.2 entre los valores de solidez de 0.3 y 
0.4 en torre rectangular. por lo tanto. 

-
.., __ <¡ - (0.3 - 0.369)· (2.5- 2.1) = 2.224 

c~i .. gonak-. = 
(0.3-0.4) 

Coeficiente de arrastre para cables: 
H/b = 6/0.0'i = 120 >> ..io por tanto de la tabla Ill.1.2.1.3 
Cac.1b1,·, = 1 2 

Coeficiente ele arraslrt.· total: 
Se calcula mediante la suma de todos Jos coeficientes de arrastre multiplicados por 
sus rcspc~·tl\ as ;ire;1s. di\ idida entre el área total. 

e 1.463 * 0.72 + 2.224 *0.4+1.2*3=
1

_
34

_c 
Ututal = .1 

0.72 + 0.4 + 3 

TABLA 111.1.2.1.1 Coeficientes de arrastre para torre 
con sección transversal triangular equllatera con 

miembros de sección transversal circular 
l' .. - . -

~~11r-ff·~~~ . .: .. !.!.Ll:J~ •'-.: .. ..!. ' 11" ' ,, 1'111'-i' '"""'' •'" , ... : i -~ 1 "':i•\,,. •f:l,11•1r• 
1 l 1 l IJ•· , ,·.1:. ,, .... · .. 
~ i:.,.. _____ .fil'J •. .:... .:-¿ful:'.!1 

0.05 __ 
~· 

1.8 1 .1 

0.1 1.7 1 . 1 
0.2 1.6 1 .1 
0.3 1.5 1 .1 
0.4 1.5 1 .1 

>=0.5 1.4 1.2 
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TABLA 111.1.2.1.2 Coeficientes de arrastre para celosía con 
sección transversal cuadrada o triangular equllatera con 

1 d s la s 

~-------_Q,_1_ -- - - --- ~5 _____ ~ __________ 3_._1 ___ ___. 
r ------ Q,?__ _ _ _ ? § ________ . _______ 2_. ? ___ ___, 

0.3 2.5 2.3 
- --- ·---- -- -- --~-- ---·-·----------. 

0.4 2.1 2.1 
0-------·--4--- --------·---·-------+-------~------! 

>=0.5 1 .8 1.9 

Nota: para n1lores intermedios de estas tahlas, se permite la interpolación lineal. 

Cálculo de al fuerza de vil•nlo en l'ada secciún 

La presiún .:n la JirL'cL·1¡·111 del '1ento se calcula de la siguiente manera: 

Pz = F" ·e·., · <//. = 1.246*141.704*1.345 = 237.5 [kg/cm2
] 

La fuerza de viento se calcula con la siguiente expresión: 

F'""'" = P/. · Az = 237 .5 * (0. 72 + 0.4 + 3) = 978.5 [kg] 

~ SECCIÓN HH-..a 
Cálculo del coeficiente de arrastre total 
Para el c~ílculo del coeficiente de arrastre total por sección es necesario analizar todos 
los coeficientes de arrastre Je los elementos que la integran y realizar un promedio 
pesado. 
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Datos: 
Altura superior= 30 m 
Altura inferior= 24 m 
Distan<.:1a superior entre piernas= 2.3 m 
Distancia inferior entre piernas= 2.8 m 
Diámetro propuesto de la pierna (Dp) = 219.lOmm 

Ángulo de inclinación de la pierna= y =a tan(~)= 2.38º l 600 
..., 

Longitud de las piernas para pandeo= - = 2.002111 
~ cos( 2.38º) 

Diagonal propuesta= L 2112"/ 2112"/11 .. f' 
X= 200 *sen( 2.38°) = 8.3 lcm 

a= a tan( 
2 

) = 36.35º 
2.8 - 0.0831 

Lo . d d 1 d' 1 2.8 - 0.0831 ng1tu e a 1agona = ( ) = 3.37111 
cos 36.35º 

Diámetro Je cahles = O.OSm 
Número de cables = 1 O 
, (2.8+2.3+2*0.2191)*6 

Area total encerrada= = 16.6Im 2 
..., 6 

Área sólida Je piernas= (Dp · 6 )· 2 = 2.63m~ 

Área sólida Je diagonales = (0.0635 * 3.37 )· 6 = l.28m 2 

Área de cables = (o.os* 6) · 1 O= 3111 ~ 

Relación Je solidez ~'> = 
2

·
63 

+ 1 ·
28 

+ 3 = 0.416 
16.61 

Z= 27m 
Fa= 1.139 

Velocidad de diseño (VD)= 
1
*l.l

39
*

161
=50.94m/s 

3.6 
Diámetro promedio (h) = 0.2191 m 
bVn = 11.16 m 2/s 

Coeficiente de arrastre para piernas: 
Se realiza una interpolación de la tabla IIl.1.2.1.1 entre 
los valores de solidez de 0.4 y 0.5 así como dentro de los 
valores Je hVD >l l.16111 2/s, por lo tanto 

(0.416 - 0.4 )· (1.2 - l. l) +l. l = l .116 
Capten""= 

(0.5-0.4) 

.. 2.3 m+dp 

,. 2.3 m-dp • 

2.8 m 

.. 

-Dp 

Dlsefto y Construccl6n de Torres de Acero para Sitia. de Telefonla Celular 149 

2m 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

Coeficiente de arrastre para dia~<males: 
Se realiza una intcrpolac1ón de la tabla 111.1.2. i.2 entre los valores de solidez de 0.4 y 
0.5 en tone rectangular. por lo tanto. 

C .. - ( (0.416-0.5)·(2.1-1.9)_2068 
Utl1agonak' - 1 . ) + - . 

(0.4 - 0.5) 

Coeficiente de arrastre para cables: 
H/b = 6/0.05 = 1 20 >> 40 por tanto de la tabla m.1.2.1.3 
Cacatib = 1.2 

Coeficiente de arrastre total: 
Se calcula 111ed1a11te la suma de todos los coeficientes de arrastre multiplicados por 
sus respectivas ;íreas. dividida entre el área total. 

e 2.~::'__:'.__!_._I 1 () t 1.28 * 2.068 + 1.2 * 3 = 
1 

_
3

.,_
9 ª'"'"' = 2.()3 + 1 .28 + 3 

Cálculo de al fuerza de viento en cada sección 

La presión en la dirección del viento se calcula de la siguiente manera: 

qz = 3.70* 1 O ' * ( 183.379)2 = 124.423 [ Kg/m2
] 

[ 
z J o 

0~, [ ,., 7 J o "q 
i: = K' --- = 1.288 --- = 1.471 
' 315 315 

F =-!,[1+g (alµ)]=-
1
-, [1+4.23*0.367)=1.180 

" g- p 1.471-

Pz = F,, ·qz · Cn = l.180* 124.423* l.329=195.122 [kg/cm2
] 

La fuerza de viento se calcula con la siguiente expresión: 

Fvi•nto = Pz · Az = 195.122 * (2.63 + 1.28 + 3) = 1348.293[kg] 
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111.1.2.2 '.\létodo manual para cálculo de piernas. 
En eslL' apartaJo no dedicaremos a mostrar exclusivamente el cálculo de las 

pien1as de una sola secc1<ín para que este sea representativo, por tanto se utilizarán 
algunos datos ohten1dos mediante el c;ílculo computarizado de las secciones que se 
mostrar:1 posteriormente Así como también trabajaremos con cálculos resultantes de 
la primera 1 terac1tº1n pa1 a la fuerza de viento y diagonales. 

;. SElTIÚ'.' 1111-4 
a) Datos para t.•I t.·úkulo: 
Separaciún entre piernas= 2.8 m. 
Longitud de piernas = (J m. 
Diámetro nu1111nal de pierna propuesta= 6 in. 
Cédula Lk tuh<l propt1est;1 para pierna= 40 
Longitud Lk p;1rnk" = 200 cm. (Debido al ;íngulo de inclinación de la sección, la 
longitud de· p;1mk" c·s tlll JlllL"<> 111;1yor. pero la diferencia es despreciable). 
Diúmetn 1 rc·;tl Lk p1c-r11a propuesta= 1(J8.JO111111. (Tabla 111. l. l .3. l) 
Espesor Lk J'IL'rlla = 7 1 1 111111. (Lihb 111.1. l .J. I l 
Área d.: la sc'cL·11111 tr;111s\L'rs;tl Lk la pierna= J<1 cm°' (Tabla IIl.1.1.3.l) 
Radio de g11<1 = 'i.7() c·111. (L1hla 111.1. l .J. l) 
Peso por unidad dl· Jpng1tud dL· la pierna prupt1L'Sta = 28.26 kg/m 

b) Cúkulo cid momt.·nto dt.• \oltt.•o y l'uerza cortante: 
Fuerza Lk \ 1e11t<1 L'll sl'CC1<111 1111-1 = <JS t .18 kg 
Altura Lk :iplic:tL'l(lJl l'll Sl'L"L·1011 1111-1 = -l'i 111 
l\lomcnto an1m11lado t·11 nin·I 42111 = 981.18*3 = 2943.54 kg*m 
Cortank an1m11lado c11 nhel 42111 = 981.IS kg 

Fuerza de \ ll'llt" l'll sl·l·c1"n 1111-2 = 102-l.87 kg 
Altura Lk aplic:ic1P11 l'll '-l'l'L'l<lll 1111-1 = YJ 111 
Fuerza de \ Il'nt" .s,1hrl' i'btal"rrna = 'iJO.<J-l kg 
Altura dl· ;1pl1cac·1"11 de· fuer1;1 suhrl' plat;1forn1a = 40m 
l\lonll'nto an111111lado t.•11 nÍ\ d 36 111 = 
2943.54+( 1024.87*Jl+t9Sl.IS*6)+(5."\0.94*4) = 14028.99 kg*m 
Cortank an1mulado t'll nh d J6m = 981.18+ 1024.87+530.94 = 2536.99 kg 

Fuerza dl· \ ll'illl' l'll sc·L·L·1,i11 1111-.< = l J LJ J .<J7 kg 
Altura Lk ;q1l1c·;1c1(lll l'll Sl'Cc"I<'ll 1111-3 = -'-' 111 
Fuerza Lk \ ll'llt<' ""hrl' 2 ;llltl'I~;1s dl' J 'ift Je d1ü111etro = 7195.98 kg 
Altura dl· :ipiIL·.1c·1(l11 Lk ful·r1;1 ~(lbrl· la,.. anll'nas = 35m 
!\1on1ento an11nulado l'l1 nh·d JO m = 
1-'028.99+( 1191.97* J )+( 2536.99 *6l+< 7195.98*5) = 68806.74 kg*m 
Cortantl' acumulado t.'11 nin! JOm = 2536.99+1191.97+7195.98= 10924.94 kg 
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Fuerza de viento en sección HH--l = 1350.75 kg 
Altura de aplicaci<in en secc1tín 1111--l = 27 m 
Fuerza de \1ento sobre 3 antenas de (1ft de diúmctro = 1581.9 kg 
Altura de apl1c;1u1·,11 de fuer/a l<1s ;1ntenas = 25 m 
Fuer;.a de\ 1ento snhrL' plat<1fonna = -l'J3.25 kg 
Altura de apl1cac1t'in de luer1.a sohrL' platafon11a = 30 m 
l\1on1ento acumulaclo en nh:el 2-1 111 = 
68806.7-1 +(1350.75 *3)+( 1092-1.9-1*6)+< 1581.9*1)+( 493.25*6) = 142950.03 kg*m 
Cortante acumulado cn nivel 2-lm = 1092-l.9.t+l350.75+1581.9+493.25= 14350.8 kg 

SPAN sen 60° = U 

Momento 

e) Cálculo de la pierna para la sección 

Para determinar el diámetro de la pierna, se comparará el área requerida contra el área 
real de la sección que proponemos, es decir: 

3rcq < Breal 

Para obtener el área requerida, se determinará la relación de la fuerza en cada pierna 
entre el esfuerzo permisible: 
a,~ .. = FJ'ILTll.I / Fa 

Para obtener la fuerza en cada pierna se desarrollará la siguiente ecuación 

Fpiema =(MI U)+ ((Po+ Pr)/3) 

Donde: 
M = Momento de la sección 
U = Brazo de planea 
Pn = Peso estimado diagonales (40% del peso estimado de piernas) 
Pp = Peso estimado de las piernas 
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Fuerza dt.: vit.:nto t.:n sección HH-4 = 1350.75 kg 
Altura dt.: aplicación t.:n st.:cción HH-4 = 27 m 
Fuerza de \1ento sobre 3 anlt.:n;1s tk (1ft Je diámetro:::: 1581.9 kg 
Altura Je ap!JL·ac1ún Jt.: fut.:rz;1 las antenas = 25 m 
Fut.:rza tk \ 1cntu sohrL' platafunna = 4')3.25 1-;g 
Altura tk apl11:ac1<.1n de fucr.-'.a sobre plat;1funna = 30 m 
l\1omcnto acumulado l'n nin~I 24 111 = 
68806.7-' +( 1350.75 *3)+( 10924.94*6)+( 1581.9*1)+( 493.25*6) = 142950.03 kg*m 
Cortank acumulado en nin•I 24m = I092-l.94+1350.75+1581.9+493.25= 14350.8 kg 

SPAN sen 60° = U 

o 
Momento 

e) Cálculo de la pierna para la sección 

Para determinar el diámetro de Ja pierna, se comparará el área requerida contra el área 
real de la sección que proponemos, es decir: 

3req <Brea! 

Para obtener el área requerida. se determinará la relación de la fuerza en cada pierna 
entre el esfuerzo permisible: 
Urcq = Fp1.-rn.1 I F., 

Para obtener h.1 fuerza en cada pierna se desarroJlará la siguiente ecuación 

Fpicma = (M I U) +((Po+ Pr)/3) 

Donde: 
M = Momento de Ja sección 
U= Brazo Je planea 
Pn =Peso estimado diagonales (40% del peso estimado de piernas) 
Pp =Peso estimado de las piernas 
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La fuerza admisible (Fa) se obtiene de la tabla de diseño, en la cual necesitemos el 
parámetro l., que es la relación de la longitud de pandeo (Lr = 200 mm)entre el radio 
de giro (Len mm) del tuho propuesto para la sección: 

A= Lp/ L 

El reglamento nos permite aumentar la fuerza admisible en un 33%. 

Para obtener el arcai. simplemente se obtiene el área solida del tubo propuesto. 

A continuación se pres·entan los cálculos para cada sección. 

~ Sección HH-4 
Para esta sección proponemos un tubo de diámetro de 6" Cedula 40, con OD = 
168.3 mm y i = 5.70. 

Fpocma =(MI U)+ ((Pn + Pp)/3) = 

Donde: 
M = 142 950.03 kg*m 
U= 2.8 sen 60 = 2.42 m 
Peso de la pierna de la estructura = 28.26 kg/m 
Pp = 28.26 X () X 3 = 508.68 kg 
Pn = 508.68 x 0.40 = 203.47 kg 

Fpocma = ( 142 950.03 I 2.8 sen(60º)) +((508.68+203.47)/3) = 59 188.98 kg 

A= 200/:'i.70=35 

Del manual de construcción en acero, volumen 1, del IMCA obtenemos los criterios 
para el cálculo del esfuerzo permisible a la compresión para el acero estructural. 

[ l - ,., ~A. )2 2 ] • F, 
- Ce 

Fa= si A< Ce 
5 3-(J..) (J..)3 

-+------
3 8·C, 8·C/ 

l2·TC 2 ·E 
Fa= si A> Ce 

23(J.. y 
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donde: 

C, =~2 ·7r~2 ·E =126.128 
!·y 

Fy = 2530 kg/cm2 

E= 2.039x 106 kg/cm3 

A< Ce 
por lo tanto 

[
1- (35)2 ]·F 

2·(126.128) 2 
y 

Fa=-~------~---= 1375.856 kg/cm2 

5 3. (35) (35)3 
-+ 
3 8·(126.128) 8·(126.128) 3 

Fa= ( 1375.856 kg/cm~) ( 1.333) = 1834.47 kg/cm2 

Área requirida arcq = Fp1crn;o / Fa = 59 188. 98 / 1 834.47 = 32.26 cm2 

Área real ª'"ª1 para tubo 6"' ced. 40 = 36 cm2 

Comoª'"ª'> ª'"" => la sección es adecuada para la fuerza actuante. 

d) Elicicncia de la sección 
Este cálculo nos s1 r\'c para darnos una idea o tener un parámetro de referencia del 
gradio de sq;undad cxtre con el cual contamos en nuestra estructura. ]El cálculo de 
los elementos que L·onforman id to1Te se realiza siempre con base en algún reglamento 
y aplicando los LT1tcnos propios de cada uno Je estos así como sus factores de 
seguraJad ~ L·ons1LkraL'HlJ1cs. pero cs neccsario saber dentro de nuestros cálculos 
cuales son las SL'L'L'llllle» mjs cnt1cas y cuales son aquellas nüs sobradas para poder 
asi garant11ar una ma~l)J' scg.uriJaJ al cliente en cuestión. 

El c:1kulo lk la L'l1c1enc1a resulta Je la relación entre el valor requerido y el valor 
real multipl1cado por cien. 

~, "( 
e%= - -·-) * 100 = 89.60% 

36 
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Este valor de eficiencia significa que tengo un I0.4cfi, de sobra en mi estructura que 
para que se encuentre al 100'1r de su estado límite de falla. 

111.1.2.3 l\'létodo manual para cálculo de diagonales. 
Debido a que la norma mexicana de d1seiio por viento no es exclusiva para torres 
decelosía de acero, existen varias deficiencias para el cálculo de este tipo de 
estructuras. dentro de las cuales podemos apreciar el cálculo de diagonales debido a 
que no existe un L'ntt.Tio par;1 ums1derar diferentes configuraciones de fijación y los 
incrementos o reducciones de la longitud de pandeo. así es que para poder desarrollar 
estos cúlculos debemos tomar un LTlteno propio el cual esté sustentado por algún 
criterio\ ;i11do y dentro Lk b segundad. 

Es por esto que hasadtis en las normas del "\!anual de Construcción en Acero - DEP, 
Disefio por esfuerzos perr111s1hlcs. Volumen l" del Instituto Mexicano de la 
ConstruLTilÍn L'n :\L·cro. :\.C. (11\ICA) y apoyados en los criterios de las curvas de 
esheltez ckL'l1\ a y lus 1m"idulos de esbeltez para diagonales en miehros angulares 
simples sometidos a comprcsi(in del ANSUASCE 10-19, cuyas referencias las 
presentanrn~ en las t~1hlas 11. l. l .3.2 y 11. l. l .3.4 de este documento. generamos un 
criterio que se apega a las normas mexicanas y nos permite resolver el problema del 
cálculo de diagonales. 

Para este apartado continuaremos con el cálculo representativo de la sección HH-4 
para ohtener sus diagonales. 

Revisión de la sección HH4 por cortante 

i 
S=l4350.8 kg 2.8cm 

Para obtener la fuerza en cada diagonal tenemos que: 
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S¡ = s = l 4Yi0. 8 = 8285 .44.l.:g 
2 cos 30° 2 cos 30º 

Nota Aclaratoria: Las variaciones de esta fuerza con la mostrada en el cálculo 
computarizado se dehen a que en este cálculo se considera los datos de la primera 
iteración y en el computarizado se realiza un circulo que utiliza los datos de la 
segunda iteración sin requerir de la primera. 

donde Sn 

2.3 m 

2.8 m 

2.717 m 
2 

tan a = ---~ a = 36.35º 
2.717 

S 
- .\·, 

D -
2cos36.35º 

8285
.4

5 
= 5 l43.6lkg 

2cos36.35º 

2m 

0.083 m 

Para seleccionar la diagonal en cada secc1on se partirá del diámetro de barreno 
propuesto. es decir. para la sección cuatro tenemos una fuerza cortante sobre la 
diagonal de 5143.61 kg. 

La fuerza que recibirá el perno de acuerdo con la ecuación presentada en la sección 
11. l.3.3 será de: 

F = sn x 1.4 
P-'"" N x0.8 

Donde 

N = número de pernos 
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Sustituyendo 
5143.61X1.4 = 900 l.32k,t: 

F,,,,,,,. = 1X0.8 

De acuerdo con la tabla III .1.3.1 .2 el perno que resiste una fuerza cortante mayor que 
9001.32 kg es de 7/8" de grado 5, pero este perno no es muy comercial, por lo tanto 
seleccionamos el de l" y considerando que tenemos que dejar una distancia entre el 
centro de barreno y el paño de diagonal de acuerdo con la Tabla 1. 16.5. l del "Manual 
de Construcciún en Acero - DEP Diseño por esfuerzo permisible" del I:'vtCA que para 
el caso en panicular es lk 32111111. 

32mm 

2x ..... ----- --------é- Diagonal 

·1··----~-~·32;;;~·-··¡----· ~ ~¡ 
-- ------------------------------~---·--=-----------~ 

Barreno 

x = 32mm 
Por Jo tanto al ángulo debe ser mayo o igual a 2x =2(32)/25.4 = 2 112" o 3" 
El ángulo a utilizar puede ser 3" / 3" / 1/.i" 

Obtención de la longitud de barreno a barreno (1) 

1 =X-y [cm] 

La longitud total de la diagonal es : 

Z = .J2so~c111 + 200~cm = 344.09cm 
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El ángulo J3 se obtiene de la siguiente manera: 

fj =a tan 3 ¡-j800 = 0.6202rad [ 600~ / l 
Requerimos encontrar la distancia horizontal ( B) del centro de la pierna al centro del 
barreno por lo tanto tenemos: 

B = 2800- 2300 * 2000 = 811" . 
• . • _,( 111 

2 6000 
por lo tanto la oistancia (e ) se obtiene de la siguiente manera 

C = 83.::B * cos(0.6202) = 67.81 lcm 

mediante triangulo rectúngulo obtenemos ( D) 

D = .Js3.33 2 -67.811 2 = 48.437cm 

podemos corregir ahora el ángulo J3 (esta corrección es debida a que existe cierta 
inclinación entre piernas ) 

cu = a tan + 0.6202 = 0.6345rad ( 
48.437 ) 

3441- 67.811 

podemos obtener ahora si la distancia para restar ( y ) así como ( X ) 
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d dh 
- + sol + --( -) 
2 cos íi1 

y= 
cos(ru) 

219.1 10 29 --+ +-~--~ 
2 cos(0.6346) = 193 .169mm 

cos(0.6346) 

X =.J(3441-67.s1Y +48.437~ =3373.47111111 

Sustituyendo 
1=337.35 - 2 (19.32) = 298.7 cm 

De la tabla IIl.1.1.3. I obtenemos el radio de giro en los diferentes ejes y el área 
trasversal para el ángulo propuesto 2112'' / 2112" / 3/16" 

Rx = 1.98 cm 
Rz= 1.24 cm 
A= 5.87 cm2 

Debido a que en la norma mexicana para el diseño de este tipo de estructuras no se 
toman en cuenta diferentes casos para los venteas, decidimos tomar un criterio propio 
el cual resulte ser conservador y permita obtener resultados confiables, para tal efecto 
utilizamos la siguiente expresión: 

"80 
Donde L 1 = - -19.3171=154.53cm 

2 * cos(0.6346) 
y L2 = 298.7 - 154.53 = 

144.17cm 

Lx: es la longitud de pandeo 
tolerancia 
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1.41 m 

Por lo tanto Lx = 154.53 + 0.5 (144.17) = 226.615 cm 

Lx = 226.615 = 114.45 
Rx 1.98 

~ = 154.53 = 124.62 
Rz 1.24 

Sabemos de la tabla IIl.1.2.5. l 
kr.: A= 125::::) O"adm = 671.77-<-, 

cm-

2m 

Para obtener la fuerza permisible Fper = <1adm X área= 671.77 X 5.87 X 1.3= 5256.40 kg 

Como Fpcr > So pasa por cortante 
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111.1.2.5 Método computarizado para cálculo de piernas diagonales y bridas. 

CARACTERISTICAS GENERALES 
Velocidad renional 1Vr\ IKnhl 161 
"tura de la torre rH\ lml 48 
:1ase fseaun su tamano) A 

Fe 
Calenooa del terreno 2 
..-lase lseaun su resm;estn ante el viento) B 

de tabla 11.1.2.4 o 128 
de tabla 11.1.2.4 315 

NORMAL 

PLANO 

"' de tabla 11.1.2.5 , 000 
Temoeratura l!l ["el 23 4 
Altura con resrn~clo al nivf>I dPI m,..H th11 !ml 2240 
Presión barornétnca interior 1P11 [rnmHal »G5 
Presión barométrica suoer1or rPsl rmmHal f',(JQ 

Altura a nres1ón barométrica 1nfpr1or (h1 J fml 2~'ºº 
~ltura a orps1ón barorne-trica suoer1or (t)2) frnl :.'000 
~res1ón barométrica ¡P) rmniHa 1 es-u 2 

Factor de correcc1t~~"'~'"~'~u~'"~i~G~l~-----------------------+----'º'-'-7!..7.:;13"'----1 
~· de tabla 11.1.2.7 1 288 
h de tabla 11 1.2.7 -0.054 

~ 000 
z o 01 
,. o 18 

~· 17Y 

co de finura 11.1.2 8 1 4 260 

aH 1 426 
VH 197 408 

1 138 481 

o 100 
2.571 

5.4E-02 
'1.442 
0.329 

Debemos recordar que el coeficiente Ca depende de la geometría de la estructura, es 
por esto que los cálculos de las piernas y diagonales resultan en un cálculo iterativo, para 
poder así obtener la fuerza real de viento aplicada sobre la estructura. 
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TABLAS DE CALCULO DE FUERZA SOBRE LA ESTRUCTURA 
PRl-.tERA ITERACIÓS 

C'ALCI 'LO DE FI "El<ZA l>E \'IESTO POI< SECCIOS 

CAl.(.l'J.(, l>E Fl'FU.Z·\ DE \"IESTt) l'OR SECCl<)'.'i 

lSECCJÓNi' "ALTtlRA'r '.1'F~ '*...;.....,. •Ji'.W••vd 

L\Kt;,\S EXTEl<SAS 

l"J...\Tl>S l>E 'tJCIU>O'."llAS 

Fut·r1..;1 dt· ( ·a1alogo 
ALTl"R\ l'ST \L \l'IÚ' ___:_::__.1:!5 \11'11 }-(_· Fu ... ({ \"d 

(11\l ,, ' 1t-..l'll• 

2' l'l.llll<kf• ,, '-l' 1 1 ~~ 1 1 .::~ 1s1 ~9 
,, l'!.1111,k(• ,, 1.-l/\ 1 1.::,-.; 1 1.::"I 1 K l ,,, ,, 

l'l.1111,k 11 ,, q, 1 1..:-.; 1 1.:: .... 1 I'\! ,,, 
l'l.11" de 1" ••1.1,--l , ,, 1 ¡ -,.., 1 l 1''1 <;•) 

-- ------ !~"'l'.''J l'l.1hl ,k ,, 1 1,1¡ ,,- -l 1 ,-,,, 

Fl 

¡.;. 

'.".::i' )0 

'.".::7 .lO 
e;.::.., 'º 
;c;t)Jl)l) 

~'11)7 l)l) 
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CÁLCULO DE COEFICIENTES Ca PRIMERA ITERACIÓN 

1111-1 () -: ::.-l ()-1]0 1 00 11 11. o r:-o l 2""•) 1 .J(,1 ' 11• 1 ' 1 >-11 
1111-c () l\-;'(l ()(,\" l,()0 11 '" o .ion 1 ¡.,•)," 1 ·~11 ' \()() 1 ' 1 .l;'íH -----
i(Jl.l 1 P2 1 1 ' .... \ \10 J't)tj ll..J.:'...J <;•)7-l 1 1 - 1 .::o<;.:: 1 ' 1 l(¡I) -----
1111" ::_r,2•1 J 2h"\ \ ()() 111(1\ l>-ll(i 11 ]f,J 1 lll1 .:: ()(¡.'\ 1 2 1 .l29 

1111-' .:: h2'> 1-l-l' 'ºº )LI h] 1) ,,,¡ ]() sox 1 llM.) ' !"".'\ 1 ' 1 .lt1:! 

1111-6 \ 2-:'""' 1 '1<(1 \\)() .::.::11..¡ tl l"i~ [ 2 '>l.12 )IM.l ' ])o\-1 1 ' 1 :w1 
1111-7 •.::n ' l'J \(MI 2;'í11-l o•.::-1 122-1 11 \()() .::.::..-.:: 1 ' 1 -l:!H 

1111-X \ KXh ' l-l.:: \ 00 .::•1.::.i o.qr, 1-l."2: .... 1 100 22t•1-i 1 ' 1 429 

CÁLCULO DECOEFICIENTES Ca SEGUNDA ITERACIÓN 

1111 2 o"".::...: O ...,C1'.'i l 00 11 I<• ti -lo.:: J22ll l ..¡-11 2 ()l)(¡ 1 ' 1 .l96 

1111-l 1 1""2 O X 1 r, \ ()() i.::•)lj " l,l)I} ."•1 ... -l 1 l\1-l 2 102 1 ' 1 ·q: 

1111 " .::11.::11 1 12h • ºº ](• \[ o ,; .. K ."i""-l 1 [(In ' ]-l(> 1 ' 1 '.¡o 
1111-."i .::o.::o 1 .::•>.:: '()0 l•ll[ () •.::' H \l).:'. 1 100 22.J(¡ 1 ' 1 182 

1111-(1 ::_t • .:.•1 1 -11 s l PO .::.:: h] () 11.:: ]Ol."l 1 !PU .::::_ ... ,, 1 ' 1 .l7Q 

1111-7 .::r1.::•1 1 c;•n l(H.) 2."t1I (l .::s.:: ,, 829 1 100 ' , ... 2 1 ' i.c1 

1111-8 \ :!T"" :!. Oht1 '00 2~ 9~ O 2SK 12 2~l) 1 ]()(J ' \1}(1 1 ' 1 457 
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1'91 .nlJllP:J 8JUO.PPJ. •P 90PIS 1l.l1ld oa:iv •P A.LIOJ. •P U9133R.QIUO:J .( ovas1a 

Q<; Ltl 1 Ti 1 ')~I 1 L 

¡:~ f'-:; 11 f 1 t)';,'.' 1 Oc 

~O i: 1H 1 't 1 l};:' [ 69 

hi: ti1>l I 't l 0:-1 "º 
M" 9LI 1 \ J I};:: 1 L'l 

ti; lN 11 t"J 9;:1 99 

6-; 061 [ t 1 9Z 1 '>9 
N~ Lhl 1 't I 9;: 1 t'I 

;::~ t'O;:: 1 f 1 t);:: 1 ,., 
lt" 11;::1 l 1 •);:' 1 ;:q 
f';::i-;1;::1 ~- 1 •);:' 1 19 
[() .;;::;::1 tl ¡r:1 m 
t'l 1 't;:: [ 119Z! '" Ot' lolt;::l 1.1 •1;::1 "' 10 -;t";::J ti I);:_"[ ¡_.; 

¿.; 1.;z 1 l 1 1>Z 1 ')<;" 

90H.;L1 fl 9;::¡ .;.; 
1.;~>;::1 ti t);:¡ " 6N OLLI t 1 1>z 1 f.; 

;:;: LL'Z 1 t.l IJZI ;:.; 
o~ 01;:1 l I 9;:: 1 1,; 

IL M~i:I f l 9;:' 1 º' LH .;6;:1 t 1 ir;: 1 ,,,. 
l6 !Ol I l 1 t):.°'. 1 8t 
LO}llhl fl •>ZI Lt 
00 tlt [ ti •>;::1 .,,. 
i:<1'1ltl 'ti •1;::1 >t 
hL .;l'l 1 \_[ t);:'] tt 
{)') lu. 1 tl 1>ZI it 

tl LU. 1 ti 1>;::1 ~· H) lt'll t I 1);_:' [ lt 
.;98t'l1 fl l);:_"J Ot 
¡:;:r.;1.1 l I 9;:: 1 Cil 
i:L fl!):f 1 \11);::[ 8i 
I} J <;lh_ \ ti i¡;:¡ Lt 

t~ llL't. 1 tl •>;:'I '" '>~<;u 1 ti!):'[ ,, 
ti l>ltl 'ti t);:'\ ,.. 
O't l)~'t 1 ti tJZI l( 

l'f'IM.! ti<);:'[ ;:f 
St'JM.I \_ [ t)¡:- 1 li 
Lt !Otl ~ 1 e);: 1 Ot: 
Ot 1><tt'I \_ 1 1);: [ <i;: 
<1;: [ ltl tl CJ;:I HZ 

90 1>1 ti \_ 1 1>Z [ LZ 

HL OZtl ti 9;:1 9;: 
tt ~Ztl ti •>;:1 ~;: 

Ul Ottl l [ ~) ;: 1 ,., 
~..; t't tl ti •1::1 ,, 
------ --
in t1t tr ¡f •1;:1 

h\ ~ t't" 1 1 ~ 1 ' > :- t '' ()L Lt"t"l t \ 1 •i,-1 n:: 
--~------- t -- ·--~-

!ol tf• 1>t1 ' ti •1:-1 

01 ~ht" 1 y-¿,;:1 "1 
o;: (Nt"l 

1 
ti<);:[ d 

;:;:t-tJt'l 1 t t •r: 1 01 

¡:tu:>f.ht 0\"Si: 

(W:>t'f'1 (>OOf,fO'¡ 

=\.of 

=·.-· 

-~'l!_~:~~-- T __ 1·~-~~=-~+-- ~I 
t'! J :- - t" 1 -t ~ 1 o¡-;-',---+ --,.-1 __ __. 

1•1~101-.. 
~"" I)("" \:f 

B~ ll3N3J,HO VllV<I l"SºZTllI V'IHV.I. 

"IVllfl.LJ:lH.l.S!I O~'.>ISta ,\ s1snyNv 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTl{LCTUKAL 

. - 1 ..:ti l.' \ l-10 1.i 

7J \ :2(1 1) 111:: 7 \ 

7• 1 2t1 1 .-~ 112:" 2-1 

75 ¡ 2h I' 1117 71 

7(, 1 2<· ,, 111!) " -J .::1. ,, I~~ 
7K 1..::r, I' : fl'>-1~1 

7'I 1..:t. ,, !(J!'\""IJ ... 

KO 1 2{, I' ]l)"HJ 28 

81 1 .::r, " lll""I .. 
K2 1 :1, I' lOt1\ "i-1 

HJ l 2<· l' lll5:" ~l) 

x• !.'lo ,, _1_11_-1~~ 

"' J.'r, ¡• l!l'''"l 
~------

"'' .. l.'1, 'j ''"' "' ----- -- -
h7 

j±~~L~ ~:_:+f ~ t~~ kX 

X'> 1..::t. ¡; 104)(, 77 

')() 12<· I< 'J')~ .¡5 
<JI 1 2<1 I' 'l')(J O"" 

92 1.::r, 11 '>~ 1 ... 
l)_'\ 1..::t, 11 •}71. I<• 

"" 1.::r. I' •)(,..; (12 

1;5 1.::h I' 115(1\)1 

1)(1 J .::c. I' 11-17 "' •n l 2h 11 1)18 ,,., .,. 1.::r, ,, l):!_I) l)'\ 

lJl) 1 2f1 " 11.::1 12 
100 12h ¡; 'JI 2 :'.ti 

101 12<· I' 1)()1 '" !02 l2t1 I' ~N-1 "' lll'\ J.:'.6 I' XK:" " 10..i ]2(1 I' K'h 2-' 
IO~ 12h I' Sh7 09 

106 J.:'.(1 I' Kc¡7 K9 

107 12<1 " K-18 <>4 
IOK 1.::r, I' K 19 12 

109 1.::c, I' K2 1J IJ5 

110 12h ,, K:!O :" 1 
111 1 2h I' XI 1 02 

1" 1.::r, 1\ SO\ .¡; 

11' 1.::r, I' 791 S7 

11• l.:'.(i I' 7K:! :o 
115 12<1 I' 772 .p 
110 12(1 ,, 762 (18 

117 J2h ,, 752 K 1 

11" 12(1 " 1.i:: lJ:! 

119 12<1 ,, 7'\2 q_¡ 

1.::0 12h 1 \ 722 l)I 

121 1 2h I' 712H1 

1 ~.:? 1 2h 1 \ 70.:! (l~ 

l .:?J 1 26 " ()lJ.:! ..i.:? 
12-l 1 2h l.' MC! J1 

12~ 1 26 ,, h7 I 77 

l .:?h l 2h ,, hC1I 
,. 

127 l 2C1 I' (I~() l}""' 

l 2H l:!tl I' h-10 K-1 

129 1.::c1 I' (1\(lt)..l 

DO 1.::c1 1' (1.::1 .::1 
PI 126 I' 611 S.' 
1.\2 126 I' h02 ~') 

I .'-' i.:?6 I' 59' ~6 
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tJJ. l 2h 1' '.'iK-l 7-l 

1 J5 l::'.h 1 J '.'i7(1 11 

1 '" 
l 2h 1 "\ 5<11' (17 

J."\7 126 J' ~'.'ji) .; 1 

1 '" 
12<· ,, '.'i'.'il " 1:\9 l .'!6 ,, '.'i-l"\J."\ 

l.Ul ¡ 2<> ,, ~ ,.., (1'> 

l•I l 2h ,, '.'i2)o( 12 
l-12 12<• ,, "i2ll..., 1 

I•' !2<1 ,, Ci),-l<i 

l .. 12r. , , <;()(, q 
·-----

1-l."' 1.::1, , , -l'l'I ,, 
1-lh 1.::r, 11 -1•1.: e;; 

1•7 t.::r, , , -11·1<: ~·) 

¡..¡¡..; 1211 , , -l~<¡ ,. 
(,Jl) 1.::r, ,, -17 2 1)1 

l'.'iO 1.::1. J; -1(1(1(,4' 

151 1.::1. J' -lMl-l'I 

1.52 ]_:(, ,, -l<'iJ.J"\ 

153 !.:!(1] \ .WH <;"\ 

l'.'i-l 12<· 11 -t-12 :2 

155 126 1 J .i:n en 
l'.'ih 1211 11 • 11 •• 
J 57 1 2<• 11 J.2"í 1)(, 

1 '.'iK 1.2!1 l' -l2tl <, 4) 

l'.'i') 1.::r, 11 J.1'.'i 11 

160 12<· 11 -1111 ]-l 

lhl 1211 J' .+O'i ()(, 

lh2 12(1 11 -100 ()7 

lh1 1.::r, ,, "\ll'.'i 1 X 

lh.J 12t1 \"\ 11x1 •s 
lh'.'i \2(1 ]1 IS'.'i ht• ,,,,, l 2t1 11 "\SI 01 

Jh7 12c. ,, "\".'t, JS 

lhH l.'!t1 ¡1 ·q 2 01 

1{19 l 2h 1' 1(17 h2 

PO 126 11 ~,,, 11 

171 12<1 1 "\ 1'.'i'> U7 

17 2 12(1 1' 1'.'i-l 111 

\ 71 l 2h ,, 1'.'iO 82 
1 ;.¡ l 2h 1' "\..J.(1 11) 

l .... :"i 12<· 11 q;:: H-l 

17h l .'!t1 11 "\"\:'\ l)tJ 

17" l 2h ,, "\"\'.'i 1• 
1 "H l 2h] _I :n1 '" 171) \ .'!h 1 "\ .l.::-Y hl) 

JKO 1::(1 11 J.::.i 0(1 

1K1 l 2h \ l l20 .¡tJ 

1 x.:: l 2h ,, l] h <)8 

l!'P 1::1> J.l l J .l 52 

1 "" 
1.::t. ]l llO 12 

l 8."i 12() 11 'º" 78 
JKh 1.::c. !l J01 .¡t) 

l!P l 2h 1' \()() .::."i 

1 KK 1::t1 \l 2 1J7 U7 

l!'\t> 1::c1 I' .::•ntn 
!90 1 ::ti ,, .":!.')() H~ 
¡tJ¡ l 2h 1 J 2H7 81 

19:: 1.::c1 JJ ;::!'\..¡H.! 

)9."\ 1.::t1 ll .::s 1 H7 
)9-l l 2h I' ..!""'~ 98 

i 9~ 12h 1 J 276 1:: 

!l}(I 126 1 J 27J J 1 
197 l 2b i l :!70 5.a 
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1 

CÁLCULO DE PIERNAS 

SECCION 1 

PRIMERA ITERACIÓN 1 

Momento Pn la sección (M) rKo·ml 2787.4' 
922.5. Fuerza Cortantp Pn la ~Prc1t1n IS+ rK-91.__ _____________ -+--===--.1 

1.8 ~~'.~~-'-'_!1!rt~J'_I_~?~~'.-¡~, -~r!l} -·· ---------------!---=--! 
~~J~· F_'~-r ~~,_1:~-~~_.1_ ~:__¡_ __ 6 

2 01.1.metn)~1_t_1_'~_1_~11'.1~ ~J~-~,~~~~~1_.1_~Q1!1J.1~:.:__ _______________ --+--'~--l 
40 Cédula dt> ttiL•t1 fJ~.ir~-"~"-' _,·_m~_·l.c.0~8.c.0_1L~O~l1~------------+--~~ ........ 

200 ona1!ud dP ei_::_q_~_::'-'"~' ---·--------------~-==--.! 
60.30 
3.91 

6.93 

~~~_':1_1 ~~'-~ í_'~~!'._l_·_l_i._(}p.1 ~!~1~-------------------l--===-~ 

~(~f'''_'_'._1_'._'.~'!~1'1_.!2_~~--------·-----------+--=='--+-----------~ 
~-~-~-J!_i_1:~~~_:_~r:L-'_"_'·~·----------------------+-==--1---'d=ª='"'º:..:com=:."='"'r&=do=--.:...~1 

2.00 Radio dP r 1~(,_:_i.:__~.'._'._I_~- -~-------------------l--"='--1 
5.44 ~!;.P.'._'._l~~~~-~'.:·1~"~"-'c'~"~'"~··'-''".c.'LP._l"[K-'Cg,L'-"n'-'1] ____________ ....¡.._=~-1 

1216.34 Esfuerz(_'._J'!_'r11·,1~,~'.'..!.' __ ~~·1J .:.._~!] ~'-"-''·'· ----------------~===--'--' 
~~ (_,Hld 1''.~·_r_~l.J __ '.__l!~_I~_ t.~~_lf"pl [Kgl H3:35 62flG 

10008 ~~~f'.:.l~_l_(~-f'~'. ~'~ ........ _______________________ _._~~--< 

Peso dP 1,1 ...,!_''-~'._·~r~.Q.!""..~0.'.Hd debido ..i las diagonales (Wd1 1Kg1 83 1:l 

97 H7 Peso~~~,~'\~ ~·:i12_~t~~~~'.::~'.~J_C_!~0 _Eeb1do ~as p1t>rna.~s~1~W~"~'~'-K~g~· ---+-~~--+-----------~ 
~__:_t:q_1'._'"'.'._C~,1-~~_l_ •. 5__0_2~ ... -- ---·-------------- ---+--'--":.'....-J ____ .,!CO~rr~ect~O~";.;_;:,__;'.::,i,,a¡ , tii 

Ef1c1f'nc1;i ,' 21 79 

SEGUNDA ITERACIÓN 

2935.4 
978.5 

Momt..,nlo pn I~~ ~.:..'...:_~~r~--~"~~-' -------·-----------'-'==""--' 
~'.z.i C(·•1!._·!~:t!'. ~~ ~·!-~'~'.__!~~~__!.?l~--------------1--""-"""--1 
S.:>oarau('ln er1!rp p1f'r11,1~, 1111\ 1.8 

G ~d---2!_· E''"!_'._1_~_i!:..2..'...ry__11_~--------·------------<--~--1 
Diámetro n1Hhl\...JI Llf' P1Pr11.:_11Dp) '1n' 

~!:J1~p1Pf'l.:l \'.10 .1\) 80 1fl0) 

onQ1!ud dP p.indt•t) 1Lo1 'crn' 

Espesor df' ort>rn.J (En\ :mmi 

Area de p1ern~1 ( Apl 'crn·'1 

Radio de airo 111 'crn! 

Peso de p1prnd dP la pstruclurd ¡Wp\ IKo:rnl 

Fuerza en cada oiprna de la torre! Fol IKa' 

Módulo de candpo t ll r 1 

Peso de ta sección de la estructura debido a las d1aaonales !Wd\ rKal 

Peso de la secc1on de la estructura debido a las 01ernas 1We1 !Kal 

Area de reauerida IAr\ [cm~'¡ 

2 

"º 
200 

60.30 
3.91 

6.93 
2.00 
5.44 

1216.34 
1943 3736 

10008 
8313 

97 87 

1 60 

23 07 

dalo 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCION 2 

PRIMERA ITERACIÓN 

Momento en la seccoón (MI IKa"ml 13318.6 
IFuerza Cortantf" pn la sección($} rKal 2417.0 
~n Pnlre piernas ¡rr'.l__ __________________ ._--'1~.8:-_, 

!"-ong1!ud dP p1Prnas.'--'-'0L'-'1-'1-""...:''-------------------l--"--~ 
l01ámetro norn:n_~ df> P1~~~''c..n.._l _____________ _;._.....=2c__.. 

K:édul;i dP 11Jt:~~~1~~~! •.. ~n-~--º~· ~H~o~1_¡;~º~' ___________ ,___4~o~_., 

~º~ r·-~~~~!-~~-~~------------------J.--'2'-'º"'º'--1 
D1amP!HJ_~~1!_'!t_'_i'!_!_'.~!._lQj1J_:rc..nc..".c..''----------------J-...:60::.::..::;30::.....-1 

~-t' l'._l~~~~_:i_L._~T~'.'.__!~-~~-~----------------j-...:3"'."9.!.1_+---------.....,.=-. 
ArPa df'.:_1'_.'._,_'_f r ··~ ~ Al'2__.:.__r;_r1_,·~· _____________________ .¡__;6~.9!!>3!..---L--_:d~a~1~oc.!com:2!.!'-~--~-!!!...·;;¡~::¡J!..;:¡··· :,::·1-;JJ 

Radio dP ,UI!(~ ~1_, .:.:_r..:_:~' _ ···--------------------+-.-2~00=-__, 
Peso dP ~M~rr '~1 dP 1.J eslructura ¡Wnl rKa.'ml 5.44 

Esfupr7~~~·_'._~~:r.cn~·~1 ---------------1-1'-'2'-1'-'6'-".34=_, 
~~~~ ~d_'.~_E..'._Prrla dP l;l !(HrP (Fpl IKa~ 

Módulc1r1~J~~r1~C~----·----------------·'--'-º~º-º-'-' _, 
Peso dp la <>Pu:i,·,_n dP Id p~.tructura debido a IJS diagonales 1Wdl t<q' --+-1_'l_4_1-'l5_, 

Peso de loi sPcci<:~ dt• 1,1_~'.;lrLJCtlH~l. debido a 1.:1s piernas tWt=>l IKg 1 , 9~ 75 

Area dt:.:!~~Jt~r1u_._1_!__~r~l-~1·~-------·--------·- -+--7_1.~"--t--....:::ª"'u;.;me=nta=r:.;d::;;ia=metro=:.:..;~-.-'-"»"" .. _,'1 
Et1c1enc1a r ., 

SEGUNDA ITERACIÓN 

1 
Momento pn id seu·10n 1M1 1 K~~---------·-·--------+-1'-'38=9'-'9.-.5~ 

uerz~~~~_r_1.!_~'.~-~1 sr:_\~~i_~~----------· ----+--'2,,;4;:;9"'9'-'."-3~ 
Sf>Darac1(>11 ~~-J~t~rn.Jc, ~L-~-----------------"'---'1-".B"-_, 

ono1tud dt>_J:'..'.!.:.'.r~~..'..__!.!_'!22_ ____________________ _, __ 6~__, 

~!:!!_c~n¡11T11r_1.il rlt~_~1~~r~_._i ~Dp_i ~·r~~-----

Cedula tJp ~:~ti:_~_J.1_.1!_·~1:..!!1~(,J_ -'1-'¡,~º~'------------+---~Hc.co _ _. 
ono1tud dP CcJncJ~~~1~: __________________ __,. __ 2"-0"'0"--_. 

D1amf>lro ~~~~ f-'1Prn.J lÜ01 'rnrn 1 60.30 

~-~·-t~_,1_~-~1~:1~n~rn_·-·----------------+--'5'-"'54"'---t-------------
A.rea oe [11Pr_~_1':!__!_ ~-·"-'cr.,n._· _. --------------------+--"9"'.53""--1--.....;d~a~l::;:o~comQ:.l:J'~i:='ra:do~'~.:..' ..;...··_,·..11 
Radio dt=> airo ~1· 'l·c"'·-"---------------------1--"1'-'9'-'5'-_, 
Peso dP. D•f•rna df' l.::i PS!ruclura t\.'Vo\ 'Ka1 ml 7.48 
~sfuerzo pprn1,~1blP (Fa\ IKQ..cm•'1 1192.48 

uerza en cada rl•t>rna de la torre 1Fol ~Kal 9058 7440 

"1ódulo de oandpo 11) r 1 io2 78 

Peso de la secc1on de la es!ructura debido a las diaaonales !Wd) fKol i94 OS 

Peso de la sección de la estructura debido a las rnernas (Wel rKal 232 54 

Area de renuenda 1Ar) lcmil 7 60 correcto ·:· :., 1 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCION 3 

PRIMERA ITERACIÓN 

Momento en la sección fM\ [Kg"mJ 67160.2 
·--uerza Cortante en la <,t->CC1<m ISJ.~itl__ _________________ _¡__;1c:0:..:7.:;3:::3".6'-f 
~~n enlrP p~~"..0~'::..!2~1_______ 2.3 

onq1tud de p1prna~, 1 LJ__l_m_l _______________________ +-_~6-----1 

01ametrci nnm1r1<11 dt~ P.:.f_'_~~~-'-------------------1--=-4---I 
~~ c}e lubo pt1r ¿¡ 2_~~!1_~~• ~' :~'°~"-"~Hc(1 __ 1l_~i(cl.~I -------------"--~8-"0 _ __, 

~~f' pandP~~JJj~~~-------~------------+--..::2'-"0"'0--1 
01drnf>lr~~i_:::.1~~~r_1'.1 _i__h)_:.!_~,~--------------------+---'-11'-'4"' . .:;30;;;....-I 
~~.:..~l~~ !..~fl.' ~i!'.r~~-- -------------------+---'ª"'·.:;56,.__..._ __________ _,, 
Área dP ¡_)IPrnd 1Aµ1' r11' 28.44 dato oomnaraclo~jti.;.¡l 

~~f~ :..¡1~~~~f'.~~--- - ----------------------+---=3:..:.7..::5:....._¡ 
Peso dt• _L'.t~r..'._~.:.!_~1-~"~r-~_~_(~~l! r ~1 1 W e)_._· ~K=n."~' '~----------+--=2.:;2".3"'2'--1 

~~!2~'._f_l'í'.'~~tii~· 1.f _'.11 ~~-ª~~-----------------__j.--'1-'6"'9-'4~.5,_,3'--' 
~~!_l"I, .t'.1,¡ !' ••rr1.11l" l:t t1_"_" __ •_1F_,f~"~'-K~g~'------------ '.-l·l~)(l(_) 00--lH 

~!'...!_!:1_r1•· ¡·,ir1:Jt' ---~----------- __ ,_ __ ,,_.,_:<=:! _ _, 
~~1 _ _'.:h' l.,,., ·;,,J.• 1.1 i•·,tr,J, t~·}_ó~~_i_.'.:!.;~_'=!_~l~,_19_(__'._t~,~~~~

~(2._!_l" ,,¡ ',t•1 1(,r¡ (j,• i.l t•_',f~_1~:_!tJ~~~_'l_l_1_~~~~!_!_1;~~--

~d_P._'._t~'l·•f"l 1,l _!__A•:~ n_1 -----------·--- ------

SEGUNDA ITERACIÓN 

...:..~~:! c1_»_r~i_:rr1._1~_1J:-.l..'.'_!_1J__ __ ---·-----

20 10 

¡; 

01.:lrnetr_.._i_~1_i_r_:.~~1_!_'._C~1~--------------.._--•~-.-. 
~-1_1_,1 ~~ 11,t>_<_,_J~~!_',l __ l'.'!:'~r~.1 ~-~!_1___'.'~~l_i_~l__-.~~- _______________ 4 _ ___:_8~0'---1 

~1~1~1 ~'"_ P_·.!.~-~-~ 1'1~ -- ----- -~----------------'---'~"-'·o"'o'--__, 
01<.'lfllPtrn rt'Ji dP P1t~r11,_1_~1cc"cc"~' ________________ _¡___:.1..:.14=.3::=0:.....~ 

Esoesor de 01Prn..1~~-----------------+--"B"'.56;;.:;._+---------,....-~ 
Area de 01ema (ADl rcrn:' 2A'44 - . dato com---.;.._·.~~~ 1 

Peso de mema de la estructura iWnl /Ko,rnl 22.'!12 . ., 
Esfuerzo 0Prrn1s1ble ¡Fa\ IK_a_,c_m_'~' --------------->--'1-'6""94-=.53=-_, 
Fuerza en Cdda pierna dP la torre (Fo) IKal 34453 8396 
Módulo dE" p..1nden ¡¡\ ~ ' 53 32 

!Peso de la SPCC1(ln de la Pstruclura debido a las d1anonales IWdl fKal 430 37 

Peso de 13 SPcc1<H1 de la estructura debido a las ciernas (We) !Kol 634 34 

20 33 disminulre·-.-. i·~·,;:.l 
71 50 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCION 4 

1 PRIMERA ITERACIÓN 1 

Momento en la sección IM\ íKnºml 139912.9 
i=uerza Cortante en la sPcc1c"Jn < S \ !Kal 14078.7 

2.8 Sena ración entrP p-"11e"-'"""-"s"--.ci':.:"-'-' ----------------~'----"""'----1 
onrntud de p1prnas (L¡ (r1il 6 

01jrnetro n0m1nal dP P1Prna rD01 ~1n' 6 
40 Cedula de tut·r_~_1!'_'-"-"-~1_:i_o_J_O_.~¡~"~'-'-"~'º~'l ____________ _,____~'----' 

~d..!._·~~'_QjJ_~l(_~Tl~ 200 

16830 01Jrnptro IP._1L~l!· _f'1_i~r._11,~_~l__l¡_'.} ~rr_.:_i~--------------------1---"'"-'=--l 
~sor d_!:~_P!_'.'._'.l.l_~E-~_PJ ~n'.1'~ 

~~~J __ 1J•pJ_j_~--
Rad1n ~j-~I__'._,, , '~_,..:._ _ 

Peso de P•f'!'ld dt• id •·'.tr1K'.urd 1'Nol :Ka n1' 

7.11 
36.00 

5.70 
29.26 

1834 47 Esfuerzo pprm1s10IP 1 F~-''--'"-'·-·----------------1---'-"=='--l 
Fuerza pn cad.1 l'•1•rn.1 dP lil ~,ir re 1Fnl rKn! 58295 5526 

35 (16 Módulo dP D<lndPo 111_~~-________ -----1--~~"----' 
ºeso de IJ ~1_·~-~-'~!._'.__d_t~~~'..!.'.....'.L tLJ',l c1f~t)1do .:.i las diagonales 1\1\.'dl 'Kn' G83 OS 

Peso de la Sf'(·c_i·~~'_l_~1 __ ~~'.!~~~~_:_~~~~ti~'~"~º~ª~'~ª~s~o~'º-'~"~"~s~1\~'l~e~l~'-K~a· ___ 1--~=-=-1------------

Arpa de rr-a1H'r•cU_• _A_,,_,_,_,,,_· ------------------------1---"--'--'-"'---1----...:.:co~r~rect=,.o.:;Y.:;•.;t.;;;'·-~=' =;,'I 

, 1 Ofi 29 

Et1c1Pnc1a (", 1 

~-t~r_Z:.l__ C(,r1dr1!t• ,.r1 I,¡ ·,¡•¡' 

§_~~C'..'._1_t~~"'" l '.1····. 1 ~, '-~1·._ 

.-.(~11_'._~~-~~ J'lt'" ,¡', '.'· 2 ~P_I~ 

:11 78 

88 26 

SEGUNDA ITERACIÓN 

'e ~K_:_t __ _ 

01,1rtH~tru r>, •:_~ r,._11 '1» ~-'1f•rr1.1 '._'._f'' '111 f, 

C";du1,1 d~. ~''_ -l~~ir.iJ_~~~~~~~~-~·-~·-·~~~~--'---,-'--<ccJ()-'-1------------l----"~'-=O'-'--l 
~~~!ud cJt~~_'._1Q~'.'.__~L~t~"~'--'-"-'------------------1--"2"-0"'-0-_, 
D1c"\rnHrn rPdl c_1~·-:~r!~~~!c"c."----------------1--'1><68=.30=-1 

~~-s!u~~:~1-~..1._~·"="="~' =================t~7L_1g1Q:jt=::::ii!i2:i~~i!iiiiJ!!IJ ArPa cJP 01prn.J, Ar,1~ ,-111~ ~.nn dato 
Radio df" 9.~·-~ ~~m_.2. _______________________ ¡__,,5"-'.7'-'0'--l 
Pes(l de D•ern.1 dt~ !.1 t>~trucfLJf.J (\'Vol !Ka m1 28.26 

sfuPr zo t=>r1n1s1t~1~_.,,1c l_'coK=acc_n:_:1'~-,-----------------l--'1'-"834=::.:-4::c7c_~ 
Fuerza pr1 e ...io.i- ¡;;-prn,1 dP i:..i,_1'-'o"-"-'e~1"-F-''p")-'-''-'K=-nl ___________ -+5"'M=00"'-"'°"6:cc-9e_3"-l-

Módulo df" nJ.nd,_~·"'-~' ~"~' ~1------------------f-f--'~"5'-0"-o"-~--l 
Peso de la sPCC1(ir1 de la estructura debido a las d1aoonales 1Wd) 1Ko1 683 05 

Peso de ta seccion de la estructura debido a las n1ernas •Wel íKol i i43 08 

Area de renuerida iArl lcm·'1 3i 84 correcto , 1 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCION 5 

PRIMERA ITERACIÓN 

Momento Pn l.i ~.•·r.CH)r~ 1 ~~li .. ~.lf~-----------------~2280==29=.1!-.I 
Fuerza Cc.rt.1~_1_~~· ~_!.2._l,_1 _~_,!:~-(~!!..2 ~ ~~gi_ -·----·-----------ji-1.:.:5::.:29=3".4::...~ 
Seoarac1ór1 f'(1!r_i:·-~~:_'._1_,!'.:_>__i..~~l_.I__ _ 3.3 

ona1!ud d1~ [''f·-~r ~..!..~ 1-J..'.!lj __________________________ __,,__ _ _,6'---' 

Diámetro rH ,m~r-~1~~_!_:'.~!~~P_1~r2.... .. - ---------------+----'6 __ _. 
Cédula dP t11r,,1 r:irc1 "'f'~~-~~l__l_li2___2~--------·-----jl--ª"º"--~ 

onaittid dP_P~!~.!!.:'~01?~~..!._ ________ -·--------------+---'2'°'0"'0'---l 
01.:lmetrn rPdl clt• P1f~~2.:_l_IJ_l¡1~-~_i_1:!~-· __ 168.30 

~~~t'r~~2___1..t~r:_~r~rn~ __________________________ __,'--_1,_,0,_9"'7'--'------------
~_2~:!.___'_Ap_i_~,_r_,'.__!_·_.._ 54.22 dato ....... .-...... rado",·• .. ·.'.; 1 
R ad10 dP o.ir o 1 'L~.'--'~----- ___ -----------------+--"5'-'58"'--~ 
~ dP E-'l_t_:!~_SI.!~ :0___!_'_?'_!_r_l~!~J~"·'~'.:..wc,Pcc'->[.:.:K~g-'1-'n-· -------------+--==4"'2-'56"'---1 
Esfuerzo 0Prrn1c; r1p ~-'e_,,_,._. ---------------------1--"1 B34==4.:..7__. 
FuPrza f>rl Cdcld_l'_:''.~~~~-i!_f_"_!_'._I_!~'.~·--' F~·p~'-·~K~g~· --------------+~B_r·_'(o...·Pc....cG:c.;:l.c.O"-.lfl 
Módulo dr• oa·1ur·li (t1 · 

Peso de las~~ '._~~~11df~~~',!rl~:_1;ira Ot>b•do .1 1.1s d1.:igonalPs 1Wd\~-- ~.rn;:i r;,7 

~~~~~( ( 1•:'~1-~i:_·_ 1_,i ··~!~j( !_l_._:_.~_0_~·-º~~-~.:_,~2J?~0_~~.!'~~2.--- ~l"'l?_,:_· ·.cn"--+-----------
Arf>a dt> 'i'.s.t1~:1: ).~ ~"!~~( 111· ------------------f---'4:::'·~l"0"'3-+--~d!.:ism~l:.,:n~u!l.ir.:-::i::-::'SOl':::..;~,;;-.:.:;:..¡:;.:¡;:HJI 
Et1c1pnr1<1 1' \ A1 ;:o 

SEGUNDA ITERACIÓN 

~.'10mPn_!'.~i:'..'..~ ~1-~~~·1 ~~_'._'.~~ ~~'.)_~~~-- __ ·------ __ 226978.6 

~~llp~¡I::'.~\'~" '; .~·;_,1 ~~¡-;~::~~-~~--~-'.~~ -~~- -~-~~-~--- ------ -·-----+-1-50-"3'-'23"-3-4~ 
~'il"'.'c1-'1.- l"''" c1': ._1 __ ..'.'.'.'. . -~-~--~----~------ ----'---"G--~ 
~mP~!_'.__'!:l" ,1!_~1_• __ '.~-f~~~'~¡-,_, ~· '-'·--~--------------+---6~---1 
._..f'dul~ dP.......!_~f~l~~"d-'i-'H"J_4cc0,~8~0c_. -'l"lic__:ll.:._1 ___________ +---"8"0---1 

ona,fud dP 121~1~~~..!'.1-'_,._m~·-------------------+---"2"-00"---' 
D1Jrnp~_i:t_!___g_P .. ~:~!~!_i..Qf?.2__.c'"'-''"""'"-1---------------'~-'1"68""'.30"'--I 

~:;ni d~·-1~~1~:-~_'.X:J:L~~~1~..'.__-------------------+--'1=o0'-'.9'-'7-4------------• 
ArP<.1 de [l1Prr1~1 .• ~~------------------__, _ _,54=22-=._.¡,_ __ _.d.,,a"'to=oom=:i:'na='rao:·do=<li;..;-t..;..·;..";...'.li~'I 
Raa11J de g1rr1 ~·~-e'_c''"c-· ---------------------+--'5,,_."'58"'--~ 
Pps(1 de p1prn~1 Ut• 1,J t->slruc!tHd lWPl !Kn rn' 42 56 

Estuprzo oprm1s1l1l'-f•-'1'-F_.,a.._1..c'Kc.a"'·-"c'-'in'-·-1 ---------------1---"1834==4.:..7-1 
uPrza pn cad.1 01ema de la torrp \Fol IKo'. 80413 5221 

Móduto de oanaeo (ll · l 35 87 

Peso de la secc1on de ta estructura debido a las d1aoonales 1wa1 ·Kn'. 1065 57 

Peso de la sección de 1a estructura debido a las 01ernas (We) fKa1 1 909 23 

A.rea de reouerida (Ar) rcm21 43 83 disminuir--· ~l 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

SECCION6 

PRIMERA ITERACIÓN 1 

323610.6 
l~uerza Cortantp Pfl la SPCCIÓrl (SI IKn: 16587.1 
Seoaración pr1trP 01err1.J'> (rn1 3.8 

6 
8 
80 

onaitud de (11Prna<.,__:._~_i_~~_0 ~ -

D1~rnelro ~~~·~1~~-1~~~_r_~~! !._~lp]~'-"~· . -------~------------+------< 
~_9~~}~~-p~~l1'!~r~i _ _!.._~ll __ .~~1¡_·,·-'~'-~,,'.J~i---------------+---='-----I 
b.2!2.9.!.!.~Lt!_~_p_:}!H1•:·' _!_ j 'j ~( __'.~'....- __ _ 200 

219.10 ~Ptu_' !_~·~ ~!~' ¡ '••:~'.~I 'X1'_2_~r_l_1~1~ __ --------·------4-~='"'-"-' 
12.70 IEspt~S(lr d~~'._.:d _'..f !'~· ~r11ri:~ ____ ., ----------------~--'-'==-~------------

~-E1~~-~1.:.~--~A!_'_' ___ 111~ .. ___ dato,..._..,._,a.rado' '.!.-- t ~ ·1 82.35 
Radio dt-' n1rp , 7.31 
Peso de r11pr'.~~· _'.·_1 _t",!rtw!_.ir,.1 1V\'pl :Kg. rnl 6464 

1888 07 
99~3 9823 

Esfuerzr,. ~r.!~~~.'..'.~' _0_~1~...:..:.!._~------------·---------+-~=~'---< 
Fuerza pn c_.J_~::!:_:J;n-r !_l'..!__!:_~•~_l,~1_1c'_''-'P---'-I "--~ º~'-'ccK=.n' -------------+=="---"=""-! 
Móduln dP 12~~C!!-::__1 ~l_..__ 27 3G 

14Yü 61 

303li 04 

beso df> _!_-~~-'.-1<_::1 _(~~.__1,1 __ ~C~~~~b1d1i a 1,1s d1.:.igonalPs ~--+-'--"'-"--''--'---l 
1Peso L1P ~1_:_,_~~-1_1~<"11· '~''._1_,~_,_·>~r'._J~_ 1_1~_!__L1~~~!...'.._~"'.:Jo~' -----;.......===_j"------------
IA.rP.:i ~9-'..! .. ''_'.__•cl_,_l__ /\r _, __________ , _ _c_C-'"-'--1----"d'-'is:::m.::i"nu,.l,_r.=d:::la::,mel=::.'°:::..;''-· '··.;.+_·: l_. '...' Hrl 

EflCIPflCld 1 f'-l 22 

SEGUNDA ITERACIÓN 

J.1ornpnt.·1 ;_·~1_'._·_! ',t•( ~ '_'~ .'.!:~~' ~12 .. '..f.'.:~ _ _____________ 320371.7 

Fuerz~l_-:!_11~~'. 1'11 ____ ~:-~l~"".il .. ___________________ ~_1:..:6;..1:..:0:..:7_6,,_~ 

~~_'._2~~-~1~_!_· _!_'~f~'l',l_·~ 1..:._11~ - ---------~-- 38 
~~~~·Pr_!_~',_'.._~ ~ 1.11_'..._' __________ _ 

lo1ámf>lr(' r)(11n~~~~~~~_!_'._~~-"-'--------------+----"'-8-~ 
k:édul.J dP !ut"i11J~_.'._l_'._~~-J"~t•r_"c'c'.~'-'-''--l_(c>._H_r_1 _1_cf>.cC~)-----------+---~8~0---I 

onni!ud dp Dd-1..!_~~l"c..'"''-"-'--"-' ------------------4--~2'-'0~0 _ _, 
D1ámetr(• rp.il o~~_Pit"na 1['JL1\ mm' 219.10 

Esnesor de o.erna En1 'rnrn· 12.70<-

~1prna 1 A¡:~_·._·'.'"'-"-· -------------------¡__-'82'2~·c:i35~--l¡__-~d<!a!!to~~~!!!i~'r&!:do~~·;:::-,:....;·;;.i·ll 
Radio dt>--9.'..!_~l-~~'.!.1~·----·---------------~--7'-"'.3'-'1'-~ 
Peso df' ('1Prn<.t df> 1c1 estructur..i 1Wn) IKn'ml 64 64 

Esfuerzo nerm1s.blP 1 Fa\ rKn crn·1 1888 07 
uerza en cada 01erna de la torre íFo\ lKnl 98872 0355 

Módulo de oandeo (11 ~ 1 27 36 

ºeso de la sección de la estructura debido a las diaconales tWdl IKal 1490 61 

Peso de la sección de la estructura debido a las 01ernas <Wel IKal 3072 83 

Área de reaueriaa 1 Afl rcm2J 52 37 · disminuir dlarneir01'l'IC\.: 1 
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SECCION7 

1 PRIMERA ITERACIÓN 

Momento en la sección (Ml rKo"ml 426480.4 · 
l=uerza Cortante en la ~Pcción ISl !Kal .1n22.e 
Seoarac1ón entre p1ern~_s_r~n_1,1 __________________ _,. __ 4'-. .:3 __ _, 
onnitud ae p1Prna<> iLl ¡n11 6 

Diámetro nominal dP P1Prna (ÜDl '1ril 8 

édu!a de tubo p,:ira r~!...!.,"""--''·1'~º-•c::lnc_c>cc10~1.o.fi:crli"---------------l---"B"'O'---l 
ono1tud de oandeu 1 L~·----------------+---=2:..:0:..:0:_--J 

01.lmelro real dt•_J'.i>r1~·1___!._C?.f2..i_~~ -·---------------+--=2;.c1.:9'-.1"0~_, 
soesor rJp 011•r:_1~_1.~l_P ...'..:'_·~-----------------------lf---'1-"2'-'.7'-'0~_¡¡_ __________ _ 

Are.J dp~r~~.1~r_r!..2_·~--·- 82.35 datocomnaradcf' •·. l 
Radio r:lP u:r(, l'..'_.__~~---· 7.31 

~so dt-'_12_1~~1~ __ d1: 1~1-~_!..'..'.~·_t_:_L'. .. ~ G:~~-,·~, ------------+--64=--".-=64~--l 
Esfuprzn prn1·-~,1t.~~:._~~1_2 'Kq ~n'.:l_ --·-----------------+-"-1-=BB-=B~·.:0;;.7 _ _, 
Fue11a Pr~~c~·!..l'~l_'._'._~l-'-~!~~~10 'Kr1I 11fi61-l D4~>f\ 

~-~:!!_1!~_'_'.~1_'.._'_.'._:__~ ------- -- 27 36 
Ppso de 1.:.1 '.,P~'<:··-.~~~~-'.~1.~~~~1__:.;_!_L__:.r.'..~!~~::1._a la'.> U1.1gon.J.l1~s 1Wd1 íKri' ?070 4:> 

Dpso d~li.!. ~:!~·-·_r_"(>11 rh• _!.! t·:..:_tr_·:~'.:1~1_r_.~ ~1~t~_1_ ~-1~~-·:~ _ _pier11.1s 1Wf>\ 1Kql .119~¡ fi..1 

~~.'...~~51'_~':_'._r~d~i ~/l._r_i _ !'~·~ _______ __________________ t>1 7G disminuirdiametrooe---· 1 
El1c1Pnr:'c.1 : ' 75 (>0 

SEGUNDA ITERACIÓN 

Momenln_!"_'.:1__0 serc,~r: __ ~~u·-~~-- -~------------·--.._~4~1~9~98~3~."'º'--' 
Fuerza Cur1.111!P pn 1.i .:._t~~~~--- ----·------·-·----+--'-17;.;0:::9~8"'.-'-1--l 
~~ac1li.'...2._~~~t>-~~·f_1~~"..i_._:_~;.~_ __ _ ____________ 4.3 
~~f' µ1t>r~:_.!2___1._lJ__._:1_'....____ _____ ______________ fi 

Drélrnetrn ri.1rrnn._¡1 dt> P'.~~'~'~'~·'------------------·--l---"----1 
CPdula df• !uDo o~~~~~~~~~~------·-----'--·--"8"0 __ -J 

onaitud de oandPtl 1l 01 ·,-m' 200 

Orarnptro rf'.:il dP P1p1n~11Dp) m"-n""1·,--·-------------+---"2'-'1.::9.;...1'-!0<..........1 
Esoesor de 01em,1 (EOl :nnri..:_ ____________________ +-_1"2~.7'-0=--~-----------
Area de 01erna !Aol 'cm' 1 82.35 dato oomoa.rado4 ..: .. Y~ ,.J 
Radio de airo (1\ :cm' 7.31 
Peso de p1prnd Ot> la PS!ftJCILHél 1Wp) 'Kg_ml 64 64 

Esfuerzo permisible iFa1 'Kn crn:l 1888 07 

Fuerza en c.:idd 01ern.J dP l.J torre 1Fp1 1Ka 1 i i4A82 4246 

Módulo de oandpo ( 1 \ ' 1 27 36 
Peso de la sección de la estructura debido a las d1anona1es IWdl 1Kn1 2070 42 

Peso de la sección de la estructura debido a las 01ernas 1We) rKa\ 4236 44 

Área de reauerrda 1Arl lcm'I 60 85 dlsmlnulrdlamelroo--'-...,,1 
73 89 
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SECCION 8 

1 PRIMERA ITERACIÓN 

Momento en la sección (MJ [Ka·m1 538624.8 
Fuerza Cortantf" en la SPcc1ón 1 SI fKq1 · 18991.9' 

Seoarac1ón entre u~"'-"-"-•~"~"-~"~' ____ ------------------4'----"4"'.B"----I 
onaitud dP PIPfr1.t'-, i-CL_l_"_"_, _________________ --+ ___ 6.__ __ --1 

D1dme!ro_1~~~1!_2i~I. tlf~_I_:'.~~'.!~-.!.G-"~·"-'-'--------------+----'~º----< 
iCPdula ~~~J··~'-'-l_J·~~·r~1..'.:_l~ __ -l_l_I __ H_0 __ 1_ti_O~i ------------+----"'~º------! 
~~__l:l;_ll_'.~!~·_'._'_ ~l_f~~~-~---- _________________ _,__ __ 2_0_0 _ __. 

~!~!__!_··~__t_J~~-~~··•rr_,d__!_[_'.11~·!._l!_lll ________________ -+---'2"-7"3"'_-"Q-"5--1 
~!_~_'._!_'._'.__fl~t ~t í~_I ~~~!_l_l~ 9.27 

lArea ae 01prr1.:i r A~------------------+-.!.7~6~·i;:,B2L..-lf--....:da:=lt~o~oom~i!i'ft~a···.-~-!!,.:;J~¡::-::,::::,.i•I 
~10 de g=~!~~c _rn~ . 9.33 
Pf"so dP _l~~l-~t·.'.,1 P'.,!rL,clLH.J 1Wp) 1Ka.m' 60.30 

Estuf'íZO ¡_>(•r_~~.~2_'.t°'~-~~...!.2...L~----------- -------t-~1~9=24~5~2'--1 
FuPrza Pn cddd E11·111,1 dt> 1,1 torrp ( Fpl : Kg] 1 :n 7t>O ~191 ~ 

r-,.1ódulo df• pdncjf•,_1_~~_.:_-----------------------<--2_1_~_3 _ __. 
Peso dP l.J ~,pc,'1t1 11 Ut• 1.1 t·:,tructurJ df'b1do a l.JS d•agon..ilcs tWd) '.Kg; 2G92 31 

!Peso dP lc1 ~f"u.1tin dt• l.i F-~,lfLJC!urJ dPb1d(l .._¡ l.Js p1prn.._1s \WPl lKg'. ~28~}_1-'(_J -ti---------.,...,.,...., 
~rea dt=> rt>quPr_!_~1:i_~~~<·-~:~- _ ___________________ CH .1ci disminulreaceaor~"..,~.J:ll 

Et1c1erir1.1 ("n\ GCJ 12 

SEGUNDA ITERACIÓN 

Momento pn ta spcc1nn !M1 rK~----------------------_,--'5::.:2::.:6068==·9=-.¡ 
Fuerza Cort¿intp Pr 1 Id SPl c11Jr1 1S_:~ -----~------ +~1-=6=2-=6~5"6'--1 

Separación Pn11P p1prr_1,_"_'~"-'-' ------"---------------- t---4~6 _ __, 
ona1tud de 01ern;_¡s~1~L_1 IL"-'·-' -------------------+----'6"-----1 

D1ametro nominal dt-> P1~1~1'-"~' --------------+----'º~---! 
lc:édula de tubo para p1Prna 1:rn 40 80. 160) .lO 

ona11ud de oandpci Ll~l 'crn l 200 

01arnetro real dP P1prna_1~D-=Dl~l1_n_m~'---------------+--=2"'-7"'3".0"5'---I 

Espesor de p1ernd t E pl _'l_n_m_'----------------------r--~9_.2_7 __ -t------------. 
IA.rea de rnerna 'Aol lcm· 1 76 82 dato comnarado· ~- ·• .-..: 1 
Radio de q1ro {1) rcrn~ 9.33 

Peso de oierna de la ps!ructura !WD\ 1Karnl 60.30 
Es tuerzo oerm1s1blP ¡Fal 'Ka.. cnl° 1 1924.52 
Fuerza en cada pierna dt=> la torre (Fp¡ ~Kql 1 ~>9??3 9013 
Módulo de oandeo !ll r \ 21 43 

Peso de la sección deo la estructura debido a las diaconales tWd) 1Ka1 2692 ~1 

Peso de la sección de la estructura debido a las piernas rWe\ !Kal 5321 90 

Area de reauerida 1Arl rcm;l 67 15 disminuir esDAaor 1 
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CALCULO DE DIAGONALES 

Long1!ud de la secc1on (mm) ·· 9000.0 
D1v1s1onus on la sucuur 1 3.0 
~ncho de la _pnrte 1nfor1or_.1_m_m_l _______________________ ___,r-_1_aoo __ .O._--t 

~~ o-;~~~~,p-~-~-'º~-'~'_n_1n_1 ___________________ +-_1._800"""'~·~º"--i 
Fuern1 _~~_:!__'.:_1<_!__!~!u t~r_l l.1 '.d~cr~o~ 1$~ ~c_J~l ________________ ,,___9_7_8_._5 _ _, 

~~?-~2- C<1~~;1_ c;:_;_1r,1 tJ, • t.1 __ ~!~~:~c-~!_2_i~---------------+----5'-64~·--9,_1._-i 
D1ametro d~ -~~_!~l!_1 _c~t-'_ --'l<~l .cs_e,~c~c~10=-cn__,(_m--'m~1 )----------------+---60='-'·3::...._.¡ 
¡Ancho de SS?~gQ~_a C<Jns_1_d_Qr:1d~_a_r __ a __ la_s~p_la_c_a_s~(m_m~) __________ ,_ ___ 1 -'-º---< 

Diarnetro ch_•t [><irren_o '.J•_-_•l _a_n~a~•u_l_o~(m_rn_1~)----------------t---1~6--+----------., 

~~1 ri_1___ _ ------------------------+----'-1/~2'-----t-----=º;,,;K.;.... __ __. 
~_rJ,1_1_1)__ 1/8 

Numero do barreno~-~~~-.f2tHnos en lns esquinas del nnqulo 2.00 

D1stanc1a en!:_~_ t>arr~·r~~;_S:~~~-------------------+-N-'-"O'----A"'P--'L=IC~A'-'-1 
Anqulo en!re dlil_íEl"_ll_es v la horizon!al 1111 (rad) O 8380 

Anaulo l\correg1do¡,.~_1_r_a_d~)---------------------+---0_.8_3_8_0_~ 
Anqulo en!re piernas y __ IC1_v_e_rt_1c_a_l_[u·1~l~(r _a_d~)---------------+-º~·º'-º'-º~º"--i 
Distancia vertical do 1a__u1_¿¡_g_o_n_a_l~l_Y~]~(_m_m~) _______________ _,_ __ 2_0_0_0_---< 

Distancia d1aaonal de centro a centro de piernas [Z] (mm) 2691 
D1stanc1a d1ferenc1al [BI Jmm) 0.000 

Distancia d1ferenc1al ICI (mm) 0.000 

~!ª dtlerenc1ill fDJ tmm) 0.000 

Distancia horizontal de centro de barreno al parlo del angulo tmrn) 19 

D1stanc1a vertical de centro do barreno al paño del anqulo {mm) 19 

~ud lo!al do centrcia cen!ro de piernas para las diagonales !XI (mm) 2690.72 

Lonq1tud ~r a restar ¡ ~--'~' ~I rn __ n_i_I _____________________ ,___1_0_2_.4_7_5_~ 

Lona1t ud entre _!-?_0_~~:_ns-:~s P·~ r él las d 1 é!.9._0_n_a_l_o_s~[_L~] ~(_rn_n_i~) ___________ +-_2_4_8_5_._7_7_5__, 

~-d c~-'.~~=_e n1_a.L~!____l!=~~-~-------------------+---1_2_4_2_8_8_8'--' 
Lona1tud de_ e ruco n~-~-~~ci~-L~?.lJ.rnrnJ ___________________ ___,_1"2~4_2=.8'-'8'-'8"-l 
Lonrn!ud xJ.~' ¡mrT1_.1 ___ --------------------~-----t-'1-'8'-6~4.._.-"3~3'-1-'t---------., 
~o_d_t..¿_u1rn +·n_!'l~~ x.. ~(·pi.1 -------------------------------i----1_._1_7_r-t-C_o_lu_m_n_a.._a_n .. te.....,rlo.-.r_otl 
Radto_~_g.rn f~~1 ~'jt_! :"_1_rrn~ __________ __________ 0.76 Columna Snterk:>r··-1 

163 54 

505 14 

~~·a __ tr,1r1-,;1,.,,·~-<1I ,_1·p1 2.34 Columna anterior 1 
~~·~~--I•1H 1,~, •!,1'1 ,Jt. 1 ,_¡ '.J l 1_k.G rn_i 1.83 Columna anterior 1 
Peso__!S1!t11 0t' , L_c_~~'.:_ir1,_1~ i__~J.1 83 13 

~erzél_~~-t~:~ci ~:-__ ~0v~~r~:i.'t~·s,~i K~"~'----------------------1 __ 4_2_2_.2_3_-t----------. 
673.53 Disminuir ángulo 1 ~___g_~_n_1'.'._s1t~1_L~ 1.K_cts~:n· .' 

Fa Ot)ten1CIC> ~ ~9~~:~·-·1 

Ef1c1enc1a ~-e 

--- -- --------------------------r------;----------
180.75 

26 84 
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Lonq1tud de la secc,on_(~m __ m __ )~----------------------+---6000 __ .~0---< 
IOiv1s1ones en ta seccior: ________________________ ___,f---=3~.0..__-t 

lA.ncho de la oarte 1nte11o_u._m __ m~'1 ___________________ -+--'1'"'8"'00=·-=º'-~ 
lAncho de ta oartesu'H_>r1c1r (nirn) 1800.0 

Fuerza Cortanto 011 In _Sl)C(O}O_ri_l~l'S.al__ _________________ _,___2 __ 4 __ 9 __ 9'-.-=3~__. 

Fuerza ~n c.:ic1.:_~_~<_1_rcI _01~ ~'~- ~r_:_~C:!?n ¡s¡ (Kg) ________________ +---'-1-'4-'4-=2".9"6"-~ 

D1ametro de ru p1em11 __ d ___ ., __ l_a_s __ o __ c_c __ 1o_n __ ~(m_m __ 1~)----------------+--7--3 __ , __ 0 _ ____, 

~cho ~~~<2l_~j~QL_!__r0 c_or_1~1dorf]--º-0___r_a_«_u_l,_a __ s_.P_l_a_c_a_s_(~rn_m~)------------+---1_0 __ __. 

~l:'._tro_d_f'.~_tJ_<t!r~_r1_c:1_ <_~t!~i_~~U~~J.!~lj________-----------------t-----1~6'------t---------..., 
Anoulo L (1n) 2 OK 1 
Esoesor 1111) 118 

Número Q_~_it_r_!ürlf?_?_Pi!_ri_!_...E2E_!.nos en las esquinas del anoulo 2 00 

Distancia entre bét_!!_ºr:i_~~--º.9__!:_1~u_o_s ____________________ -+-N_O_A __ P_L __ IC __ A__, 

Ano u lo entre d "'9()_n'1_1_e_s _zl_¿¡_ horiz_o_n_ta __ l~I~ 1\1~~ (ra __ d~l) _____________ f-__ 0~8'-'3'-'8"-0=-----1 
Arlgul~j\ corr~CJ_~-i~ __ n __ d~l _________________________ -+-_0 __ . __ 8 __ 3 __ 8 __ 0 _ __. 

~oentrep1orn~s __ y __ la __ v_e __ rt __ 1~c __ a_I~ f··u'l~(~r~a~d~l----------------1--~º~-º~º~º~º-~ 
D1staric:i_a_vnrt1r;_!1_1_lJ~'. la diagonal [YI (mm) 2000 

D1stanc1'!__<}~~~~~-~i¿ntro a centro de piernas [Z] (mm) 2691 

D1stanc~dilorenc1all~J __ n_1 __ n __ 1~)--------------------+---0_.0_0 __ 0_----< 
Distancia d1fomnc1ni__lC::U.'21-'1'1 _______________________ +--º~·º'-'º'-'º=----i 

D1stanc1c'.l drfcrenciul Lg1_~1n_1 __ 11 __ 1~)---------------------+---º-·º--º-º-----< 
01stanc1a hor1~~__!.1tal_:_~~ cent10 do barreno al oaño del anaulo (mm) 19 

Distancia ver11cal de centro de barreno al paño del ánqulo (mm) 19 

~1tud total d§'_co1~tm ¡¡centro de piernas para las diagonales [X] (mm) 2690.72 

Lonq1tud J~~~l~~0!__~: \!_11_11 __ 1~)----------------------·+-_1 __ 1 __ 1 __ 9'-5"-7-~ 
~~el e11!rn barrenos para las d1aqonales ILI (mm) 2466.790 

~fJ.:~1. c1~~-!~!__~JC'._~~z~y~r-~ 1 j \mm) 1233 395 

~tud r1 .. c1_1w" 11it_·11rn LL2_ljt~-----------------------+---1 __ 2 __ 3 __ 3_3 __ 9 __ 5----< 
~~cJ __ xl_L.'l_r.r~l_l_i_ 1850.093 

Aad1'2._c~~~~r_si._~1 L'Jº X. ~-'r_~~1) ________________________ i---'1-'-.60=--t-C=o"'lu;;.;m.=n;.::e;;..;;;e"'n"'te,.r"'lo"'r'"·-ll 

Radio_ ~-1~· ~pr_o ~_n_!l~ Z (~c~T~2- ·-------------------------------+----1'-.'-'º-=2=----+---=C-'o'-l-=u-"m-'-n=ª~ª"'n-"t"'e"r"'lo"r_,1 
• mi}.o..lfT\() 120 92 --

Esfuer 10 ~1errn1s1ble r Fti 1 ¡ Kq. cm2) 726 25 

~~_tr<1nsvt.:r_s_;:_~ ~S:!.!:'._'J -------------------------------+---"3".-'-15=--+-C=o.;.;lu;;.;m.=n;.::a;;..;;;a"'n"'te,.r"'io"'r~I 
~t?r__!~~~~ctd eje lonu_11._~u--=d __ 1.c.K-'-g"---·rn~) --------------------1----'2"'.~4_,6'--___,~C=o"-lu~m=n~e~a"-n'-'te=rlo=r--· _,1 

:::~~~ _t_• 1 t.i' ,Ju dra_g~ncll _~~l,LI -~---------------------------+---1_9 __ 4_0 __ 5 _ _. 

~-~l-~!~)!~_las~1auon,<~_t?_?__l_~------------------___,---1 __ 0 __ 7 __ 8 __ . __ 5 __ 0_,_ ________ _, 

~~-'-'"~s1ll1"..LK.il__c_r11:_! 968.34 Disminuir ánaulo 1 
~e111do (Kg'cm') 342 51 

Ef1c1enc1a ºo 35.37 
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l ' ..... ~ .. f.' ' 

,_onqitud de la sec_C?~_?~l___l!!~J_ ___ ---------------------1--60=-=00=·º;._-i 
D1v1s1ones en la secc1_o_n ________________________ t-_-'3"'._.0_--1 

~ncho de la p~-:i_r_t~_1nft:H1or _1!~~-~:nJ ---~-------·----·-------+--=2'-"3'-'00=·--º--1 
!Ancho de la P~!!~~FP'.!~1~-~r_11 __ ,_11_1 _____________________ -+-_1_so_o_.o_--1 
Fuerza g0rt0r~tf' f~r_1 Id :;t·r.r~1_0~1 _ _L?ll~------------------+---'-10""'-7-'1...;;0-'-.3;._...¡ 
Fuerza Pn c¿:_¡~!~~-~;<l!d dt• l'.1_?_~··!~c1on [S_;~)~(K~r¡) ______________ _,_6_1_83~.60 _ _. 

01ametro du 1."LP~r_'._1,_1 rJu _l'=-1__ sccs;_1.2_~-l~rT_1_m~) ----------------+---1~1~4~.3~_, 

!Ancho ~L~<2!!:1i~l~J~ d ( c~r ~~·-~J- f_Jr< __ ,_ rJ_,_, Lp_a_ra_l_a_s~p~l_a_c_a_s~( m_m_)~ _________ __, ___ 1_0 __ -< 

~!_!_c~ __ <_lul tJ<lrr¡ 1 rir) di:I ,-~ri~i!9_ L!_T_1_rn_1~ ) ________________ t-__ 2_2 __ +----------. 

~-U'-'1! 2 OK 1 
Espesor .i~_-i_j_____ 1 /4 

N ume!5~_( !~~_ t_):l r r l:r in~. ! 1, i_r ~1 f'.l.! rrl..Q...:~_ü_'n_la_s_e_s_•aLu_1_n~a_s_d_e_l_a~n_1q~u_lo _______ -+---2~. O_O_--i 
D1stanc1<1 ¡~ri~r_t· tldrr1'llll'., cont1~_s ______________________ -+-N_O_A_P_L_IC_A_. 

~~C~~~~;1t~1-~ ~j1;JUlH1dlt·'.; y-l_<~~t:~or1?or1~~l~[~Jl_.l]-'(.._«="l.=UL-)------------+-----"Ü-'-.7'-'-1;;c.5c.7_-j 
~nqulo ¡\ co.rr_t!JJ1!_J_c2_~, ·~ 1.r __ L_1_9~1 _____________________ __, __ 0_7.=3_4_1_-I 

~gula e!_ll!5'.-1?1t~rr1~1~ y l<_t_~~.01cal [·¡'j~----------------+--0_.0_4_1_6 _ _. 

D1stanc:~_v_~_nt'.~-al '. lt• l,i d 1,)_9~__!2_¿~l~[_Y-'--']( ... m_m--'-1 )---------------+·--'2"-0=-=-0"-0---t 
Distancia 0_1~'"!_ll~r_1_.:-~I t11.• c~2!!_0 .J. centro de piernas [Zl (mm) 3048 

D1stanc~<:__~l-~t~:_r1!nc1dl :r32 ~r~l_ml__~ __ --------------------r---8_3_.3_3_3_-. 

Distancia Ll1f er.ttr~~-~~1- .:_el _r '-"-"-'~i ---------------------t--'6 ... ·2~8---8_4_-I 
Distancia ~j_1f!__'!~'nc!~11 ~q] ~~~~r.121_ __ ·-------------------+---5_4_.6_8_2 _ _. 
D1st~nc1a __ t_:or1_~t~ll!!~_tl d1• c_'"'.!_2-t_ro do barreno al paño dol angulo (mm) 25 
D1stanc~d- ~'.~:_r:_t1(~dl t:J1~ 1·,_,nlr~?_!:!.!:~_!?<lrreno al paño del angulo (mm) 25 

~q__!_9_~<.~ dü_~t~r:tro_a centro de piernas para las dinqona1es fX1 (mm) 2985.57 

~!J?~tra !f~~~0_r_ il rl Lfn_i~~J-------------------------+--1~3---5_7_9~4--< 
Lona1tud entrP_~_~!_!!!lº~ ~arn las diagonales [LJ (rnrn) 2713.979 

Lonq1tud cj_e_ c~~ice nl_~tY_9_!_L_L_1~] ~(rr_1_rr_1L) __________________ r--1_4_1_3_.1_0_9--< 

Lona1tud (Ít.~-~~~~-~~~-~lt}.11c~~ ~[L_2~]~1_rn_n~1) _____________________ 1-_13"-0=-=-0-".8'-7'--0'--I 

~d_x ;_Lx~_crnrll_!__ 2063.544 

Radio QP u1!c' t'íl PJ_~ __ X 1yml__ 1.55 Columna anterior 1 
~f'-~_1rn __ ~~!~_~'j_~ _z 1_c_'._r_~_ --· ·----- _____ ---------+---'º""·'"'9'"'9~-1-C=º~'=u'-'m""n-"a=-=a"-n"t"e"'rlo=r_,I 
11. rnaxt!~_l_t 1 __ 142 74 

Esfuerzo perm1s1L)le rFa 1 (Kq.cm2l 587.50 

------- - - - ------------·--------t--~----1---------------1 
Peso por_ ~~11dad_0~__1~~-'-~-~.E!_~-~-----------------t-----+~---~~-~~ 
Peso total de d1a_u_<?_n_i_ll_Li5..9l_ _________________________ +-------< 

~erza so_9!_e la~ __ c~(._2!_l_~1~------------------t--~-~--1-----------. 
Fa perm1s1~K~~~-_c_m_'1 _______________________ -r------11---------~ 

Fa obtenido ¡Kq/cm') 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

'-ona1tud de 1n socc 1~~2-~'..!1_1~1 ______ _____ 6000.0 
D1v1s1ones en la secc1on 3.0 
:Ancho de la par1e 1nfer1or (mm) 2800.0 
Ancho de la panesuperior (mm) 2300.0 

Fuerza Conilntü en la ""C"_'(l_n_L!:;LU:~JlL ____________________ +--'-13=9=2=3.;..6::;....-i 
Fuerza en c<l_CJ'!._car;¡ cJu_l<1_s_e~c1on [~IJ<:lll _______________ i-_8~0~3-8_._7_7__. 

~l~~~~ _<__!~_ l~~-p11·~rltl ¡Jt• Id ~~-~~C~_!__(~-~T2_!_T~l------------------+--'2=-1~9~·~1'-----l 
Ancho de solc1ac1l_!.!._~ -~c>_n~>~~~~_!__c~~<Jr~ las g_la_c_a_s_~ (m_n_1~) _________ -+ ___ 1_0 __ _, 

Diámetro del barreno del annulo (mn1) 25 

~o L (1n_L_____ 2 1/2 

~Jl!:l)___ - -- -------------------------+----3=-'-'1_6'----t 
Numero de bar!_eno~_f~!-~é_!__pernos en la? esquinas del angulo 2 00 

Q.!.?.tan~~ntre barre:ios_ ~antiguos NO APLICA 

Anqulo entre cJ1ac¡onal_<:_!>__l'_la_t1_o_r_1z_o_n_t_a_I ~li~l~J ~(r_a_d~)---------------+--0_6_<'_0_2 _ _, 

~11 correuicJQJ."i_(_ra_c_J)~----------------------- --+--0_6_3_4_6 _ __, 
Anqulo entrü p1m11au_1_a_v_e_n_1c_a_l~l~1J~(r_a_d~)-----------------+--º~-º-4_1_6 _ __. 
01stanc1a ver11cal de la diagonal [Y] (mm) 2000 

D1stanc1a d1aqonal de centro a centro de piernas [Z] (mm) 3441 

~~1a dllerenc1al ll:'~~------------------------- +--8_3_3_3_3 _ __, 
D1stanc1a d1ferenc1al lºL!.!__~~l _______________________ --+--º=--7-'8~1_1'-----t 
D1stanc1a d1ferenc1<1l l[)L('l1i:ril__ ----------------------+--4_8_4_3_7 _ __. 
Distancia honzontu.1 dü r.:ontro do bnrreno al pano del angulo (mm) 29 

Distancia vertical de centro de barreno al paño del angulo (mm) 29 

Lonq1tud total de centro" centro de piernas para las diagonales [XJ (mm) 3373 47 

Lona1tud oara restar llrj~L____------------------t---1_9~3'-1_7_1_-l 
Lonq1tutj entre b;irrenos~"lra las d1ilgonales [L] (mrn) 2987 125 

~~~~~.S~-~-~~-L~S'._l_?__~1:i_0y~)r_lh_U~n-~1 _________________________ +_1~5_4~5~-~3_0.c3---1 
~fJ:J_Sj de s;ruc~_1_!~f~OLiL_;~1_1_m_\____________________ 14-ll 822 

OK 1 

~~J~j _ x_i._ L~ l 1rnrn.1 ------------------------- ---t--2 __ 2_u_-_u_2_1_4_-t----------. 

~-'._1t_!_lE!C.: !~r~ ~·l.!~ x ~e ~-~l) __ i .98 Columna anterior 1 
Rad1c~-!~LC:P~c~!-·n Pjt' Z _~c11~~ __ 1.24 Columna anterior 1 
~~~Xl~!l~~-- -----~----------------------+--1_2_4_6_2 _ __, 
Esfuerz.o perm1s1tJle \Fa' (Kcicm2) 698 26 

~rea_trcrnsvt?!~ci~_L_rnY] _______________ 5.87 Columna anterior 1 
~~:::o l~_t_ir u'.1_1_ll:t\J_ (~t_! 1, ,r~_U1!_~~r¿ _ _LtS_i}_1_n_1 ________________________ +-__ 4_.6_1 _ _,_C_o_lu_m_n_a_a_n_te_r_io_r_I 

Pes<~ _ts::_!_,:~r-~_Jt'. (~~-~~n~~'.-~1 ~~il2-------··----------------------+--G_,8_3_.0_5_-. 
Fuer~_~t_?_~)t;i_r_~_!'._1_s_s~1~~iJ~lrld~~':<_;,q~) ___________________ t __ 4_'_J_9_1_1_4_--t----------. 

F a er_:~~~~~_l!5lt_(::!:!.2_J ----------------------------+--9_3_1_0_1 _ _,_ ___ c_o_r_r_c_c_to ___ I 
Fa obterncjo l~:~_: _ _.i. ---------------------------+--8_5_0_9_2 _ __. 
Ef1c1enc1a 0

,) 91 40 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

,._ong1tud de la secc1or:i_ (rT1f1'.'l_ ____________________ _¡__:6000==·º;...'•'""'I'·. 
Divisiones on la socc1on 3.0 
!Ancho de la par1e inferior (•rr-'-_..1m~) ___________________ _.,_...;33=00=.:..:·º=--{ 

Ancho de la pariesupc"º' ¡mm) 2600.0 

Fuerza Coriante en la ~s~e~c~c-'-'º=-n~l~S~ li_K~al ________________ --l--'1"'50=2c=3"'.-'4~ 
Fuerza en C'1_d_¿¡_c:¿¡ra -d., lac,s=-e=-c=-c='º"n'-_"'IS=-•IL-"IK_c:a.,,_1 ______________ _¡._;8;6,.7.:.3=.7:..;6::...~ 

DiámP:_t~~!~J ~e~ p1!~~na d~~_ li_!_ ~e._c,'-'c"-'º=-n~(...;m_..m=) ________________ _._ _ __,2,,_1'--'9"-.'-'1'-~ 

~~Q_~-~~~<llll_Ha_ crm_~1cJerada para las placas (mm) 1 O 

D1ametr<2___9~~~-Q!1rr~:_'._2_\'. .. ~~~ii1_~_,1~0_1Lm~m~1)_._ _________________ +-_-=-2=-5---+----------

Angulo L l'"L 2 112 OK 1 

~-1"'L_ 114 

Núme~ (j-~~E·~~~'.'!_~2__? p~-~~ernos en las esquinas del angu_:..:lº'-------+--'-1-'0'-'0'---l 
D1stanc 1a untru ha rr0r1os cor_1_t1~q_u_o_s __________________ _._N_O~_A_P_L_l_C_A-1 

~~--~~-,-;':'.- ~;~~u_?~li!le~, i_ 1:<.--•_t_10=-r_.,1z00_0=-n•-"-'til'--l_.l.Ll\.L]_.("ra=-d=-)'----------------+--º"-'5'--4'--4-'-9"----l 
~'·_ currL·_u~c!.~±~J-~r_<_1<~li _____________________ _,__0"---.5'--5'--6-3"--< 

!Ánaulo entr_o_l'_'_l?é'.1.''S _ _.L~la'--'v-=-e_r1'--1c=-a=-l'-"l'-'·1.L-'ll'-'''ª=-d"-'l_._ ______________ _.__.=:0_0=.4c..c.1.::6_4 
D1stanc,;1 ver11cal de la d1aaonal IYI (mm) 2000 

01stanc~~~~~~L.S'._t:ntro a centro de piernas [Zl (mm) 3859 

~ª~'?~!-~!1_c~~-U_E?lJ.!_~fT!L_ _____________________ ¡_-"s""3~.3'-'3""3"--_. 

01stan~:~.:~.Sj~t·~~~-1r·'.~~l l~J (r_'.!~T~----------------------- 71.266 

~-ta_· _11~~~ d1lt•rt•/W1dl ~ºJ-~r~~-rr-11__________________ 43 192 

~~1__!2_gr1.?~~r~f_i_~!_r_Jt~_~t·ntro de barreno al pano del angulo \mm) ______ __. __ ~2'-'9~---< 

D1stanc1<1 ve~:_z-1._1 __ Sj~ C_t~ntro do barreno al paño del ~_n_in_1L¡ ______ +---2=-'=-9---l 
Lono1tud tot_<?_~_~_t! __ cur~t~o a centro do piernas para las d1agonalo_s [X} (n1m1 3787.74 

~_í)il~_r_ns~>_r!._L!li.'_n_n_1~) ----------------- _______ _,__1_8~0_9~8'--5 _ _.. 
'-ona1tud entre ba rrt!no2 E"-'-ª-~ s cJ 'ª gona les Uclir:r:i.é"l___ _________ --l---'3'-4'--'2'-'. 5=--'--/-"6'-'5'---1 

Lon¡¡1tud de c_rLJ_C~_'T1ªYº'_LL 1lJ.rrl.r>:1L__ __ _ _______________ -l'-1'-7'-6"-'-1-"9'-4-'-7'-~ 
~~-~-~-~'.~U_(-~' _!_!_1y_r1~_ir ~~~lV~!_T}l_ ______________ ---~------------<--1'--G=-li~'3=-'-'.8'--1'--9~~ 

~~- x_j_ L_x _i_l_n1"lj _________ ·-----------------·-+--.::;2.=:5...:9...;:J'-8=5-'G'-il---------~ 

-----------------+---1'-'."'9-"6'--11-'C:::.o=lu::.m=nª::....:ª::.".::l.:::e.::rlo:;;::.r_.1 ~ 91~0 _1·~1 _t~t-, X~( n~; 

Radio de u1r~) __ t•ri _t~u_Z t:n_12 
í. max11_110 

Esfuer¿o perrn1srl11e 'Fa' 1 Ka cm2l 

---· _____________________ _J~_1,_, . .::;2...:4_-lf-'C:::.o"'l"'u"'m"'n"'a~a::.n.:.:l::e:.:rlo;:.:...r_.1 
142.09 

----------------------------+----~--< 

585 37 

Area lrar15_'J"._'"<•I r_cm:! __ -------------------------J--.:..7.::.60=-.:.-i~C~o:,:lu::;m~n~a:..a:::.;n:,:l&:::rlor~:....¡I 
Peso .E_<2_r_ u ~c_j_i!~1 dt;J_ i~~n.u 1_t l~d _l~ f'.~l_ ______ ---~--- _ --~--- ~ ___ -----+---"6"-. 1:.:0~--J---'C"'o=lu,,,m=n,,,a'-'a=n:::le:o:rlo=r,__,l 
Pesototjl~_(!~~l!!.!_~~:~:~11_1._K;JJ ______ ~-----------------------·---l----'-10=6"'5-'5'-7'-~ 
Fuerza ~-~~~,1s d_1~w·~~1~1_1~_?_I~..91___ __________________ ,__,5'-1'--'0'-G'-."'8:.:2~4----------

Fa perrrns1ble~1·..:1 __________________________ -+--__.7--'8'-0'-.--'4-"9'--4---'C=o.:..rr:..;e;;.c;;.t;.;o::..... _ _,1 
Fa obtenll1o \Kg, cm·L 671.59 

Ef1c1enc1a 0
c 86.05 

Dlsefto y Constnacc:ión de Torres de Acero para SIUos de Teletonfa Celular 179 



ANÁLISIS Y DISE:'-10 ESTRUCTURAL 

Longitud de la secc1on (mm) 6000.0 
D1v1s1ones on la seccion · \t' 3.0 
l.A.ncho de la parte 1nfur1c_ir 1rnm) ·3800.0 
lAncho de l.J parlu_·s_· '~''-''-'-"_o_r _r_rn_r_11_l ___________________ --t-_3300.._.~-·0._-t 
Fuerza c::_o_rtan_te _en ra so_cc,'!0.J~l<(_21__ _________________ +--1'-6~10-'-7"'.6._-i 

~~~ ~;n ~<~_d51_r:;1r<J dtf I;_~ ~,_c~¿r::_1_0~~l?J \Ki]) 9299.75 

Oiamt!I :ri 0•_!_ la p_r~~~~'.l d" -~~~--~r_.< __ :>_o __ n __ rr __ n_n_)~)----------------t--2=7~3~.1~-1 
Ancho _Q~~ >~ Ji_r¿~~~1u_r il e< Jf~<"'.1~~_::_j_~1_,P_•a_r_a_1,_1s_~prln_c_a_s_~ (m_m_1~ ) _________ +-__ 1_0 __ _. 

Dinrne!~0 ~~t·l_t}<H~f·_nr) r11·1 __ a~tQ~J-~_tr'.lr'.~~-----------------¡>--~2~5---+----------. 

~~"! -----------------------------r----2_1_1_2_-+ ____ 0_K _____ I 
Espesor l>r1)_ _ _ 1/4 

Numer~de ba~_r__f::r1c>s para E_ürnos en las esqwnas del anoulo ~ .00 

01stanc1~--~~barr~_Ci_C2~-~q_n_t~~-------------------<-N_O_A_P_L_l_C_A_, 
Ánqulo entre d'agonarus_y_l_a_h_o_r_iz_o_n_ta_l~I~ ll~J~(_ra_d~IJ~------------+-~0_4_8'-4~5--1 
Ánaulo ¡i, _corr~~~1 ·:l_!_~i:l.~j_l _______________________ _,__o_._4_9_3_7 _ _, 

~e_r:>_tre p_1~rf1<_!_S y_l.<c"l_ vür11c~-d~)---------------+-~º-º-'---4-'-1-'6--f 
D1stanc'a vert,cal de li1 d'agonal 'Y] (mm) 2000 

~1:__g~C?:1al du __ cL•ntro a centro de piernas [Z) (mm) 4294 

D1stanc1a d'l-"-'''_nc1nl_lElJ l mr"l_-----------------------1--8~3~--3~3-'3--'-i 
Distancia d1ft~r-~nc1al _i<;'._l_J~~l__---------------------+--7_3_._7_4_3_ ... 
01stanc_0 91tn~t~~~l_l.Ql_lr_!_l_n~1) _____________________ 1--_3=.8=.U~1"2"----f 

D1stanc1a h<2~-q~~~~~~L <~~-~1_!_~~ de b~rreno ~no dol anqulo (mm) 29 

D1stanc1a vurtical_ du c~r-~~- cJe barreno ;-il oano del angulo (n1m) 30 

Lonq1tud total de centro il centro de piernas para las d1aqonales IXJ (mm) 4220.62 

Lono1tud para restar llr' (rnml 203.790 
Longitud entru barrenos para las d1a(]onales ILl (mm) 3813.037 

Lonq1tud de c_r".t:.8-r11'1Yº'..ll,_1j~~l-------------------·--+--'1-'9-'5'-'3'--.~8-'3-'5--l 
Long1tL~~j !Jr~ t:rti_c+:~ _n~0ncH ~~-~l.l~n:1!_~1l_ ------·-----------------+-1_8_5_9_2_0_2__, 
Long1_!~HJ x ~l- ~~ r_rnrn_1 

~-~C!~:>~lt• ljlr:) 1>rl t'j'' '\. 1_1 rn] 

Rad1<2__f_1!• 'J•r1• ,.n t'¡i'_? 1.( 1112 

L~~~mn 

Esfuer..-.o pt•rrn1~,1t1lt! :Fa' 1K(¡ cm2\ 

?883 436 -- .------------ --·t------'--'t---------.. 
1.96 Columna anterior 1 

-·--------------------'----'-1-".2"4-'--+--'C=o'-'lu"m=n..=a:...a=n"-le:.r,_,io=-r_,1 
157 57 

524.48 

7.60 Columna anterlor 1 -· ------- --·--------·----·--------1--~~--1------------
Peso por ur1'dud do lor.'Jl'ILJd iKg.'ml 6.10 Columna anterior 1 

~-~~~a_l~"1~~!1a;J~~~~1I ~~-~2 ------------------- ___________ __, __ 1-1_9_0_6_1 _ __. 

Fuerza se~~~~(~-~ _s!!_0~<1_1~~·s~1K~q~l--------------------t--~5~2-'8~0_.~3~6-+----------.. 
~m,s1ble (Kg,cm'I 699.30 Correcto 1 
Fa obtenido _LKj¡,_·c_m_·~¡ -----------------------------t--6_9_4_.4_1_--f 
Ef1c1enc1a 0

c 99.30 

Dlsefto y Construcción de Torres de Acero para Sidos de Telefonfa Celular 180 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

111 .... onattud de la secc1011 (mm) 6000.o· 
Divisiones en 1.~~c_!:1qn __________________________ -+_ .. _ .. _' ... 3•.•º-'-"·--1 

!Ancho de la par1e "1ferior ¡mm) 4300.0· 

~ncho de la par1eSLJ')~-"-'º_r_l~rn_rn_1 )~-------------------;,__3_aoo ............ o~-1 
Fuerza_~~'-~'!_Cl_ty_ t1n lil ~ur~~~~g~_l?Ji~------------------1--'1-'7..:0..:9..:6".-'1--l 
Fuer~~t t•n_rtt-jd e .ir,1 d1• la ~,1'.~;(:1_f2_~.:!_l§J~-------------+--9-8_7_0_.4_6_-t 
~~~!~rci dt• l.i 1111·rr1c1 •k lc1 se~c_::-~_5"2.!.~l_f'.l __ m_~') _________________ +-_..:2~7..:3~.1-'----t 

~ncho di· .,(,ld.irltJ',1 ( 1•r1'·.1rJ.~~-r_,~~~ªJ~-'~!_i_!_!_9s plilcas _(m_rn_,~) _________ ,___ __ 1_0 ___ ____, 

D1am_~·~ru __ ~J·_,·l __ t1drr~-''.H) dt!I '.lf~-~!.12 L~~-----------------+---2-'5---+---------. 

~?- ~ _(~1r'.1 ---------------------------r---2 __ 1._12_-; ____ o_K ___ __,I 
~~gr~"')__ 5116 
IN umero dP barr_~~::~St.' para pernos en las esQU1nas del anqulo 1 00 

D1stanc1LJ entre b_il_r_!_~~~~::;_· _c_o_n_t1_r¡_u_o_s ___________________ -+-N_O_A_P_L_l_C_A____, 

~~J_r:1t'-"--'1.'-'12º"ª1_0s y __ l_a __ h_o_ri~z~o_n_tn_l~f~ll~l~(~m_dL) _____________ -+--'º-4---"3..:5_4_-l 

~~-r·_s_~~rf~a1d_c_!_L1·1J i.'.~(~1------------------------+---º-·4_4~2_9 _ _, 

~'"llrY f"l'rl_l'1_,;_ y_l~a_,_v_e_~·~r1~'c~·"~l"[~·,-L] ~(r~n~d~)----------------+--º"-'º'--4'-1'--6'------f 
01stanc1~~ '.'-'Y~~-1~:_01 5_1u !~~ (_1.1<!D~r~~!!___f!1J.~1y01~1-----------------+--2~0-'0-'0 _ __, 
D1stan~~~J-~vo_r_1i1_! 5ll] c~~~~'~? __ él Cl.~~~~1ernas [Z] (mm) 4742 

Q_1_stanc1~--~~_!_P!'.s;~_l_lílJ 1_r_~_1_~11J _________ -------------------1--~8~3-'-.~"-l3=-3--l 
b1stanc1a d1ff-HfH"l<.:~_lc:;;l i!!~~l_1_) ________ ·---------------------+---7_5_5_6~0--l 
D1stanc1'1 d!fereric,al .l[}J \''11111. _________________________ +-_3_5_. _14_4_ .... 

Distancia horizontal de contra de barreno al oano del anaulo (mm) 29 

01stanc1a vertical de cnntro de barrono al pario del anqulo (mm) 29 

Lona1tud totéll do __ centrg <_l__C!~_n_!.!'2__~ piernas para las d1aaonalos fXl (mm) 4666.93 

Lonq1tud para rfJstar ilr1 (~r_n_rn~)-----------------------+--1_9c.7_.~6~9~5~-l 
Longitud entre b<irrenos flilra las diagonales [L] (mm) 4271.544 

~~g_cJ(•_s-:r_uCP m,1ypr :L~l__Ln~_r'.]j____ 2181 B88 

~Sl- (~~· ~·nH't~ _r~11irHH J-~li.~'.~n1l_ ___ ----------··-- 208[1 65G 

~~~j x :Lx~_,_r>1•r 1 _1 

Radio d~ _ _f,Er_o t_•n t'..lt' _?':- ~1 m~ 

Radio d~_g_¡_~g--~~n t•1t_'_ Z 1_< rn_l _ 

. max1mn 
~--

Esfuerzo Pt~rn11'~•l'!lt• :F,1' 1Kq cm;¿¡ 

3226 716 ----- ----- -----------r-------;r----------. 
----------------+---~1~.9'"'3"---t-c-..o ... lu""m.-..n .. a .. a .. n-.t .. e-.rior--._-4.( 

1.22 Columna anterior 1 -------------------------------------+---=~-+--~~==~==~~ 
178 84 

-------------~----~----·--~~-..... 
4695'.l 

Area trans\.ersc1I 1cn1· 1 
~-- - - - - ··------------- ----------t---=-'-'---j~====-==='-i 

~(•r ,nwlc1d 11· :ll11rJ1!ud ~K.u :_1_1_2__ ·-- __________________ -------+-~~-"---+~~=~"--"~==-' 

~so t'2!dl dt• d·.1J,1ri.i; 1_t-\:J_1 ·--------------------+----------< 

~~?~.1t11_~~ 1'!~ (_1~-~u_or1,11t~'.'--~-~--·------------------+-------+----------. 
~~?_!_~lv l__t<;ll_~~~-
Fa obten,do (Kg crn· 1 

Ef1c1enc1a ºo 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

-onoitud de la sec_c_10r: 1.mr:r__l__ _______ ·--------------------+-'6000=='-'·º:....;..·....¡ 
~sen la Sl!CUIHl ··3.0 

~ncho de la parte 1nf~=-'.c'º=-'- -"I r-'-n'-m-"-) --------------------t--'4-=800=._·-=º---i 
!Ancho de la partesupl)"º' (m_'-'r-'-n"-)--------------------+--'4300==·.;:;º-~ 
Fuerza Cortante en_~~~cc,ón l.§l.l..15..9.L__ ________________ __._·_1_8~2_6_5_._B_·_, 

FuerZil_!_'_~il~J_'.~ 1·,1_1_,1_rl1: lit_S_!!C_I_!__Q.!~.l!?l1~-----------------+-1'-0"-5~4-=5=-.7"-8"--I 

~-~-! (J_u __ l<_l_J1!f•rr1,1 r1t•_l;1_~f:_~s;~~~-----------------+--~3~2'-3_._9 _ _. 
~Ot• ·~~lc1<1dtHd ( ('r1•,1df·r~td<I __ p<.!!Q._l~~p_IL!.._CLlS {mm~)----------t---·-1_0 __ _, 

D1amn_t_ro 111•1 tldrt1•r111 rlt•I iH'Ll~!I() ~r!H~L_ ________________________ ~-r---------2_5 __ _,_ ________ .., 

~l_'."•J__ 3 OK 1 
Es es~~!1l____ 1/4 

Número de -~~ir:_ryn~~'.-:'.__I_J<~_i-~ p_ernos on las esquinas del ángulo 2 .00 

D1stan_~_!_a t•r1!_.!_'.LLlé_1_rrt•r1(JS_~ci~t~~-~'º=s ____________________ -t-N'-'O"--'A-'-P-=L=-l-=C-'-A-l 

~''iº-""t'"_d'"Ll'""''''" y_la_ti_o"z_o_n_t_a_I~ 1·1_\ILl~r-'-a_d~)------------+~º'--·--'3_9_4_8~-1 
~ !''. r~~)!rt~_Ll1(j(' ~,.,~ 1_r;~rJ_l _____ ------------------------+--0_._4_0_1_0_-< 

~~~1~_tr~!_~-!~~r1'.\', y_~'~_'{_~~c~a,1_~ [· ... !1__,l_ra=d"---1---------------+--"º'--º-=--4--'1--'6~-l 

~~,~~~~~t1s:<_~1 ~:_~'-~-~11I__~i1~~~---------------·+---2'--o~o_o _ _. 
~~1a __ d 1c_~gona1 ~1u cnn_trq_~~ .. ~~~e p1erna~~l_\_m_m_)~------------~--5_2_0_0 _ __, 

Distan~·~ ~l~t:-~~~r~1<1I :Rl_~_1_n_1~)_ -----------------------t--8~3~' _3_3~3~' --t 
~~c:?~l_ d_~ft~-r~~l~l~!l lCJ _(__r_1 __ ir_n_I ___________________ ----+--7_6_._9_2_3 _ _, 
D1sta~1a cl1f_prp11c1al LD: 1_m_rciJ___________________ :12 051 

01sta~c:_1_.:~-t~~HLl_~~-1.!_;!l__d_t~ c:entro do barreno al par"'lo del angulo (rnrn) 29 

01stanc1c~_vt_~-~-'52.0L~~~--t}!J"tro de barreno al pano del angulo (mrn) 29 

Lona1tud !_c:tal dt~ centro el centro de piernas para las diagonales [X] (mm) 5123 18 

Longitud para restar_L~_n_m~I_____________ 220.957 

~-~-1_~-~~__!J~~n_c2_?_P~~~.~ d1auonales [L} (mr-:1_1.l_____ ___ ~----- ---t--4--'6'--8'--1_.--'2'--6'--4----l 

~~Sj _dy _cr_L~C_u n_1.1yor l~ 1l~~!~l_______ _______ __ __ 2385 B90 

~!..Q rl_l' ~:r~~~í-~ ~ni>n1 ir ~L :!l L'_!.11~_ 
~ ~-~~~-~rll~l'J 

Radio d~~ u111_J _f!n *'lt' X 1.,·rnJ 

~~il~re>_ !->r~ t'l'~_! '.( rn: 

:?:?~V_, T14 

2.30 Columna anterior 1 
--------------~-----t--=-----t-------=.;;;...--=="-1 

1.59 Columna anterior 1 

150.06 ";. max_:.r_r~'2_ ___ _ 
--------------------~- ----+------< 

549.18 

~~a!is .. 1•rc..,11 1.1·rn·.1 ---------------------;-~9'--."'2~0'--t--•C-'o""l"u""m"'n"'a_.a._n.-t"e""rl-=o-.r-11 
~o_! __ ~Jf:1_d_,~_'.:_! _ _'.:_1_~~r11 :;,pt~J'.J ~~~ ______ -----------------;-~7--'.~2~9~-t-~C~o'--l~u~m~n~ª~ª~n~t~e-rio=r-· JI 
Peso __!9tc1I dP d1~11Jnfliil 1_K'J~ ____ ----··--------- -----+--2_6_8_2_._3_1_, 

Fuerza sotiru ~~~-~01ld_!t:_~~-~l_ _______________________ -t_5_7_2_7 __ .3_4_-;----------. 

Fa perm1s1ble (Kqc~-------------------------+--7~3~2""-".2'--4'--+-º......;is'--m-in...;,,;;.u_ir-"á""n~1a~u._J-=o-..I 
Fa obtenido ~_c:_rTl_J_ _____________________________ +--'-6=2-"'2'--=2-"'5--1 

Ef1c1enc1a c..., 84.98 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

CÁLCULO DE PERNOS 

~chln 

'L"rTUJ llllll\111,1] \l·J.·,,111/l,11!11 

irado lid flt'rr10 _________ ~-----------------._--"-----l 
~lifa.'rtldt" llo\.'rl\1" 

l·ucu.1 \obre l.1 dl.t[_'._"'-"-' _, "~·.,._· '-------·----------------+--=---' 
"\Jl'fl'.I .lt 111.lllll" t'll ,·~IL <•~·'~"~"-'~"k'''-' ------------ -----------+--'-""'--"'--+------

)J,Íllll.'líll lk h.líTl'~"-"-"--"-~"~"------------------------1----'-=----1 
>1!'>l.11k.1.111u111111.1 <kl lt'lllro 1h'I h.1rre110 .il hnrdC' tkl ,Lni,"ulo 

·.fil'U,"llCl.1 '~ 

iradu lil."l ~.-ruo 

'-,:mi..· ro lk 1x·rn1"---------------- -----------j-......:...CC.--l 

l1"t.11k..'1.1 1111111111.1 .lcl lt"lllr11 dt•I l>.1rreno .11 hor•k del ,1n~ulo 

'ernu 111111un.tl ..,,.¡,.,, 11•11._ .. _1,_, ----------------------1--------.i 

1r.11.fo ,kl 1'l:J11u 

\;uH'L'íO dt• 1'1.'lll•I'• 

·ut·r1.1 !.ohrt· 1.1 d1.1 •1•11.11~'~":..:. 'cc'---------------------__._-'-'-"-'-'"'----.1 

'llt"f/,I .ll'IU.lll!t" L'l~<c:_':.:""-":__"c:":..:'c:''-----------------------l---'=.:._;;"-~-----

l1,)1tlt"ffll lit.• h.lflt'l)ll lflUl\I 

lt\l.trk:1.1 nu111111.1 tlcl ,e1!1r11 ,kJ h.1rn•nt1 .1] hordt• dl·I ,lnl:uhi 

1
l'rno lltll\Ull.J! -.l'k,, 11\!l.1'..'.'d'..'.'"----------------------+---"---I 

ir.ido del ¡x·r1111 

uc:r1.1 .1..iu.111lr..' t•11l'l1x·r1111 tK '! 

)1,'11n:trt1 dl· 1>.11n·1111 ¡1111111 

l1!<IJ1k.:1.1 11un111~1 lkl .._c:111ro lkl b.1rrc:nu .1! borde: d1,_•J ,\11 •ulo 
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Sección 1111-5 

l»crno ru1nun.1I .,1._.kLL111r1,1d11 

ir.uln del Pl'r1111 

Núrn:ro de tlC.'rno~ 1 00 

fucrt<1 !lohrc l.i 1.h.1 ·11n.ll t K •1 

IOJ~.60 

llJ1.'1nll.'U11 dt• l"trfl"lll_'_"-"--"'-'---------------1------'·'-'-----l 
íl>1.,1.111 ... 1.1 111111111.,.1.i,·1,,·r111"1h-l li,11rt•1111 .ti h11rd1.· dl'l .111rul11 

f:ftL.lt"lll. 1,1 '1 ~'· .¡' 

F-~~···~cc~i_ó~"--------------------t-·----'-!~--~--------
~'-~-"-'º-"-º-"-"-"·_oJ_,_<'l_c_,_,_,_,,,_ .. _nl_o ____________ ~_,___.__ ______ -_, __ ~ 

irado dt:I tx·rm1 
!'-"=~'-'-'==------------------t---·------------

Nún.:ru ltc f'lt.'rno~ ! IM.l 

1J2-lO b \ 

>1;ítrl.•trn lk h.LJH'IH• l lllllll ----------------

&-ccic'in 1111-7 

»t!'rno nnnun.11~t·1L',1.11111.1.h1 

ir:1do d1.•l ¡ll·rn11 

1 00 

~·uc."r1.1 !>ohrt• l.1 l11.1L'1l!1,1l 1 r...L'l 

1-u1.·r1,1.1c111.1n!1.•1.•n 1.·l !'l('Tll•' 1K¡•1 

103~.W 

)1,)llll.'(TO dt• h,H!Clh> 11111111 

)1\l,1nu.11rnn111i.1dcl1.c11tr11 d1.·I t>.1rn·r111 .11 hordl." ,kl ,111¡.;u1t1 

tSt•cclón 1111-X 

.,L•n111 no11u11.1I ,l·k~.11111.11.!11 - ' 
lrado dl'l 1x·rn11 

1 ºº 

~·ut•r1,1 .11."1u.1ntt' lº!l el ¡~:rn11 11\.~1 

10340.60 

IIJ1j1n.·tro de h.1rrenn 111111u 

Corn•ctu 1 

1 

1 

f'orre-cto 1 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

TABLAS DE PERNOS 

-- ESFUERZOS EN PERNOS 

1 

Pornos grado Pernos grado 5 

Medida A roa D1ametro Cortante Tens1on Cortante Tens1on 

Nominal fbv=1860 fbt=2300 fbv=3470 fbt=4300 
1n cm~' n1n1 Kg Kg Kg Kg 

------------ ~------
1/2 o 92 12.70 1 ,704 2.107 3,179 3,939 

518 1 46 15 87 2.712 3,353 5.059 6,269 

3/4 2.16 19 05 4,008 4,957 7.478 9,267 

718 2.98 22 23 5,543 6,854 10,341 12,814 

1 3 91 25 40 7,273 8,993 13,568 16,813 

1 1/8 4 92 28 58 9,151 11,316 17,072 21.156 

1 1/4 6 25 31 75 11,625 14,375 21,688 26,875 

1 1/2 9 09 38 10 16,907 20,907 31,542 39,087 

1 3/4 12 25 44 40 22,785 28,175 42,508 52.675 

2 00 16 13 50 80 30,002 37,099 55,971 69,359 

Tipo de pernos Pernos Pernos 5 Tensión Tb=Máxima fuerza en Ton 

bu=esfuerzo 5,000 kg:cm2 ~.000 
Tb=Abeºfbt Abe=área del corazón para tensión 

último en tens1on 1<g/cm2 fbt=.77"m1n(.7fbu;fbv) Abv=área del corazón para cortante 

by=esfuerzo de 3.000 kg/cm2 6.400 Compresión fbt=esfuerzo perm1s1ble en tensión 

luenc1a kg/cm2 
Vbc=Abvºfbv Vbc=esfuerzo permisible en tensión 

fbv=.62ºmin(.7fbu;fby) 

DISTANCIA MINIMA AL BORDE DEL CENTRO DE UN AGUJERO 
ESTANDAR AL BORDE DE LA PARTE CONECTADA 

Diametro Nominal Ut:I Rt~machp o 
Bordes Larrnncidos de Perllles, 

Placas o Solerlls, o Bordes 
Tornillo 

Cortados con Soplete 
--------- t--- ---------~-----

In ·-r n1m mm 

112 13 o 19 o 
------ ----

5:8 16 o 22 o 
314 19 o 25 o 

718 22 o 29.0 

1 25 o 32.0 

1 1/8 29 o 38 o 

1 114 32 o 41.0 

Mas de 1 1/4 Mas de 31 8 1 .25 X Diámetro 
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SECCIÓN 

11111 

PIU\IERA ITEl{:\Cl()N 

ALT\JRA Dll 

SllCCIÓN 
AL11JRA ALTIHL\ ANCHO ANCHO APLICACIÓN 

SUPIUUOR hu~ NYF.RIOR Cm SPPERIOR fm) tlNFERIOR Cm DK Fe lm'I 

'1JERZ.AS DE 
ACCICSOIUOS 

<X•\ 

,__~::~::~_-'.-+----.-:--- _·_.:_-=~t---~~--~---_-_-_--t--~'-'---t------1---.-'.IO~ .• -.~~~ 
1111 ' 1 7195 IJK 

1--~::~:·~. ·~, -+----~1f---~--~-·-+--~~--·---t--~-~----------+--·~·~)~.2~•---1 

1--~"~"~·-·-+---- -~:~~~--==--r~~=---~~-=~t=-----=~-~- -~+---:~~~~ -.-. ---r·-------t 
::::: -----¡---- ----¡----·- ----¡-----.,-. --: i 

SECCIÓN 
11111 

1111 ~ 

1111; 

1111 ~ 

1111\ 

11111> 

1111 ~ 

11111' 

ALTURA l>E 
APl.ICACIÓS DE 
Fr Cm 

t"UF.MZASJ>Y. 
AlTESORJOS 

Ko.J 

ALT\JllA OE 
APLICACIÓN DE 
Y• (m) 

:· - --· ------· -------
-----------¡-----

l~HI 8') 

I' 

t'l.!1-.:RZA.l>E 
VJt:.°"''IU 

fK11:) 

11.!0h.'i 

12tr'J l)] 

1114 77 
1171 (,.., 

1 IS~.7S 

l:'Ml lO 

MOMK."'ITO 
ACUMlll.ADO 

IK .. ml 

1 ''i'J : ~ .,, ' 

SEGUNDA ITERACI():\ 

,' ¿k . '. AL T\JRA D~· 
ALTIJRA ALTURA ANCHO ANCHO APLICACIÓN 

SUPERIOR fm\ INn:RJOR tm SUPERIOR (m\ ~f'KRIOA fm DR Fe Cm) 

CORTANTE 
ACUMULADO 

llC•> 

:.,i:¡,lJ¡, 

1111 !. •: 
IHI ; "' 1 "ºº. 1----'-'~-+---~··-t----- -~--+--~~-- -· -----if-----','-"'-,.,=-.,--+-----+-------l 

1--~=---t--~--·--_ H--=f--~r~T , __ ._"_'_'·_' __ ,_ _____ +--1 __ ,_ .. _·_·_· _ _, 

Hll·-' 
tltl e¡ :• 
HH h 

1111 ... 

1111 ~ 
l--'-'-'-'----+--~---~1-~··--~, --''--+l _ _c:_•~·---+----~-+------t------1--------1 

ALTURA DE MOMENTO CORTA.'TK DIAMETRO '~-~ ~ .... :··~-~!·: i~ A.PLJC.ACJÓN DH n.JEK.Z.A OK ACUMULA.PO ACUMliLADO DEPIEllNAS . ESPBSOR 
SECCIÓN ... (1111 ·1t:NTO (KRl (KR•m) tKRl Onl !mm> EFICIENClA DlAGONAL l\a\'· 

Hll 4'i O(\ Q78, .ló 1,<)¡ 2">1r ' ' ' Hll : ·wr-.1 9~<.1 R~ :;i •. .. ' '• ,,_, -: : ' 
Hll ·n1•l )lll'i º" 
Hll ' !.71-l l l •S lil \•'•-'• 1 .~1' ... 2 ' :o 
IHl :!J llO IO'>'l ¡q .... ,~' " ;.') q"" 

HH " J"ifl() Hlh·\ ::''i ¡:-,1 1·•"·) ... ' ' 1111 41•) 91'iS -l<J .. .,, .. 
1111 ' \{l) J \(,l) 70 ~ ."t•" .... _' IU 4:- ~" -1: ' ' 
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111.1.2.5 Cálculo mediante ST AAD PRO. 
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PAGE NCl. 1 

••••.•••••••......................................•. 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

* 
STAAD.Pro 

Version 2001 Bld 1005 Patch Nov 01 * 
Proprietary Program of 
Reaearch Engineers, Intl. 
Date• JAN 27, 2002 
Time• 

USER ID' INFRACOMEX 

* 
• 

• 

* 
**************************************************** 

l. STAAD SPACE TORREH!l «FE 

START JOB ItJFORr.'J,T l .¡¡ 

3. JOB NAME TESIS 

4. JOB CLIENT HIPJ--.t~ r;¡ ... f.:riA Y HECTOR MORENO 

5. JOB NO ANi1L 1 :~l.': ·¡ DI SEñO DE TORRES DE ACERO PARA SITIOS DE TELECOMUNICACIONES 
6. JOB PART lAPiTULn : ! I 

7. EtJGII.JEER rJ;"'ME HIRAM 

ENGINEER CATE 11 NOV-01 
Y. END JOB IrJFORM.i ... TL-1rJ 

lü. INPUT WJDTH 79 

·'· UNIT METER KG 
,JOlfJT COOPnINATES 

: -: 4 o : . 38564. J 2.4 o 1.3856; 4 -0.750002 36.0001 0.433001 
.• ' o 750022 36.0001 0.433001; 6 -0.750002 48.0001 0.433001 

l 
., 

: 6 

~ q 

·-''· 
.·1 

~: 3 

: .¡ 

:s 
;:b 

~' H 

:q 
3C 
3 l 

j: 
Jj 

3 .; 

i ~· 

j(-

'ª 
39 
.¡e 
4 1 

"0.7500C~ 48.0001 0.433001; 76 -1.025 30.0001 0.591775; 77 -1.3 24 0.750548 

-l ~7S 18 O 9091::; 79 -l.85 12 1.0681; 80 -2.125 6.00001 l.22687 ~8 

81 
A4 

P7 

90 

93 

~j !) 

97 

99 

101 
l 04 
¡o·: 

lOq 

1 .. 
11 3 

1 15 
ll ~ 

1 ¡<; 

12 1 

1::. 
1: 5 
1: ... 

1:9 
l 31 

133 

135 

1 .o:s ,J 0001 O S91768; 82 1.3 24 0.,50535; 83 1.575 18 0.909302 

1.85 1: ;.0680'"; 85 :.1:c, 6.00001 l.::!684; 86 -2.21667 4.00001 1.27979 
~ 30H14 . .J J ·' 7:; 88 

16 o ')(i:::..;(,; {Jl 
94167 lC 1 1210::; 89 -:!.03334 8.00002 1.17394 

-1 ·.1 SH34 1·1 1.01517; 92 -l.39167 :!2 0.803473 
::o o 8t,(d97; 94 1 .11667 28 0001 0.644699 

l.~ílHi·I :G 0oc1¡ rJ &97t;:~·I, '•f> O.H·111-,(;8 3·1.0001 0.48S9:!5 

-0 93333r;, 32 00·,""l O.SJBB~); S.8 0.84lt,()8 14 0001 0.485923 

0.9JJ3JS 3::: OCCl O 538846; 100 1.1166~ :::8.0001 0.64469 
.208·~..¡ :'6.0081 C' 69...,613; 102 1.3916-? .:: O 803457; 103 .48334 20 0.856379 

1 666~~ 16 0.96:::·:4; 10~ 1 .7S834 14 1 .01Sl5; 106 1.94167 10 1.12099 
2 Q".\1<..¡ B 00(1~'. l71'.Jl; lOA :~ 2lú6"' ·1.00001 1.:7976 

&. .3 oB 1 -t ~ 1 1 • :-: r~ H . 11 u - u 7 1_~ o e o: 4: . o o o 1 o 4 3 Jo o l 
o.·-,scoo:~ 4:.0oL1 1 C.·133001; 11: -e 7'JCCO: 40.COOl 0.433001 

-Q.7~0C02 38.0C0l 0.433001; 114 -o 7Sooo: 46.00Cl 0.433001 

-0 '50C10:: 44.0Cl'l 0.433001; llG 0.7S000.2 -10.0001 0.433001 

O 7SC0C2 38 00Jl 0.433001; 118 C.75000: 46.0001 0.433001 

0.750002 44 OOGl O 433001; 120 -7.6 7 011E-008 l.01947 1.35865 
l .88(J6E-0C7 1 c:o:F 1 30S7; 12: l.60~94E-007 s.0:11: 1.25276 

.:::s~~E-oos ~ c::oG .1~981: 1:-i 1 68857E-Oo7 9.02308 1.14686 

-9 l·IG')"JF.-008 :1 ;1:4: 1.0939; 1:6 l :S337E-00 1 13.0254 1.04095 

:.sr-.·;.;:::E-ac·~ 1~'.o:::fJS 0.98"79tl'~: 128 -:.o:-1.29E-C07 l' 0:!83 0.935025 

-1.7s210E-oo~ 19 01 0.002057; 130 :.4899E-007 :1.0319 o.829083 

:.32555E-007 23 0341 0.776102; 132 3 32363E-007 25.0366 0.723112 
-4.58451E·007 27.0395 0.670113; 134 5 96897E-007 29.0429 0.6171 

-2.12535E-007 31 0~69 0.564071; 136 -6.85527E-008 33.0517 0.511019 

•H!RAN-Mie doct:mentos~Perso11dl 1tes1s 1 Diserlo\Torre HH CFE\Staad\TORREMHH.anl Page or 24 
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TORRE:HH-CFt:: - - Pl'.l.(!E NC•. 2 

42. 137 J6746E-007 35 0577 0.457939; 138 7 76J29E-007 37.0001 0.433001 

43. 139 l.80478E 016 19 0001 0.433001; 140 7 76329E-007 41.0001 O 433001 

44. 141 -7.76329E·007 41 0001 0.431001; 142 ·l .80478E-016 45.0001 0.433001 

45. 143 -7.76329E-007 47.0001 0.433001; 144 -3.53026E-005 O -2.77126 

46. 145 -l.ll232E-005 36.0001 -0.866021; 146 -l.11232E-005 48 0001 -0.866021 

47. 147 -1 38383E-005 30 0001 -1.18356; 148 -l.76193E-005 24 -1.5011 

48. 149 -2.13583E-00~ 18 -1.81864; 150 -2.42163E-005 12 -2.13618 
49. 151 -2.5383E-005 6.00001 -2.45372; 152 -l.2352E-005 34.0001 -0.971867 
50. 153 -l.31843E-OOS -~:~ 0001 -1 07771; lS·l 1 -i102E-OOS 28 0')01. -:.~8941 

1 1~ lr..,·1 -."' .¡¡p,r;:~t·'. .~.· J 7i:'H; J'-,8 ·1' ·~•,¡.: ()í~~, ;.r, 9;;.¡.¡'1 

', i . l 1; Y - ' .¡ '4 A JE· (]O' • ·i ...: . U]~) i ·1 , l r, O ;-: 9 O \_J (i ., E O O•, l O - ~ :? ·l ~~O 3 

54. 161 -3.40871E-005 • 00002 -2 34788; 162 -3.03733E-005 4.00COl -2.55957 
55. 163 -3 53507E-OOS ~ 6654~; 164 -1 ll:J:E-005 4~.0001 -0 866021 

56. 165 -l.11232E-005 40.0001 -0.866021; 166 -l.ll232E-005 38.COOl -0.866021 
57. 

'08. 

59. 

167 -1.ll:J:E-OOS ~~ 

169 l .17GG3 .0104·1 

171 1. 08·t9: 5 0:11: 

0001 -O Hfi6021; lGB -! ll21::E-005 -t-1.0001 

() 679J~S ¡·10 l.130-Y7 J.0:0:6 -C·.GS:ss 

-0.6:G38; ¡·1: 1 .03907 7 0:::06 -0.S99905 

60. 173 0.991:~1 9.023'2H O.S7J41; 17-l O 94-,>34:) 11.0242 -C.54695 

61 . 175 O . 9 O 1 ·l 8 9 1 3 O.::::: 5 ·I - ú . S:: O ·I 7 S ; 1 "16 ü . 8 5 5 6:: 4 15 . O 2 6 8 - O . 4 9 3 9 9 4 

62. 177 O 809'7SS l--..o.:::::83 -0.46751:"; 178 O 763884 10.03 -0.441028 

63. 179 O 71H007 :1 .0~10 0.414S12; 180 0.6721:·1 23.0341 -0.388051 

64. 181 0.6:~233 .:::::s 03~t1 -0 361SS6; 1R2 0.58033~ .:::::·7 0195 -C.335056 

6 ~> . 1 8 3 O ~-, ., .¡ ·i ~-- .¡ :; e, r: .¡ ~· ':J O ' O A '.--., r, l ; 1 8 ·I C ·I 8 El 5 J l . O 4 6 9 - O . : B 2 O J 5 

66. 
(j"J. 

68. 

69. 

70. 

71. 

18S o .¡.¡:;~r)5 J1.os1· 
187 0.3"1499 37.00Sl 

189 0.37499 41 O~Gl 

O ~~ i:-J e, r, () ':J; 

-0.::16501: 

. o.:: 16501; 

o -~16501; 
O 6791:CS; 

lHG O 3Jt,r)fl·: J').0577 -:J.2.2897 

188 0.37499 1~.0001 -0.::16501 

190 e ~· 1 490 ·•3.0001 -o.216s 

192 C.3~499 47.0001 -0.2165 

194 -1.1307"; J.0::026 -0.65285 

-0 6~638; 196 -1 03907 7.02206 -0.599905 

-0.57343; 198 -0.947345 11.0242 -0.54695 

-0.866021 

191 o 37499 45 00~1 

193 -1.17663 l 01'•47 

195 -l.C849: 5.0:1:: 

197 -0.99321 9 o:JOH 
199 -0.901489 l] r~S4 -o.s::o4·1s; ::oo -o.sss6::4 15.0268 -o .¡93995 

-0.809755 -0.467513; 202 -O 763884 19.03 -0.441029 
-o ,l80ü7 -o 414541; 204 0.672124 23 0341 -0.388051 

::os -0.6~6=~·1 :s 0166 -0 361SS6; 206 -O 580335 ::·7.0395 -C.335057 

::07 -o ~~-i-i::s :9 c.1::·, o 308549: ::os o.4885 11.0469 -o.::a::oJG 
:s. ::09 -0.44:;_:_,ss J3 c•r)1-· -o.::r_):)'..:>l; ::10 -0.396587 J~.0577 -0.228969 

79 :!11 -0.374q9 3-, 0001 ·0.::16S; 212 -0.17499 19.0001 -0.216501 

8 o . :: 1 3 - o . i ·74 ';I q 4 l . l) C' l) l 

81. 215 -Q.J-l-l~fC) 45.i_lQ{Jl 

82. MEMBER INCIDENCES 

O :; l !Í r, ; .~ 1 4 - O 1 ·~ 4 9 9 4 3 . O O O l - O . : 16 5 O 1 

0.216501; ~16 -o. 3~499 47.0001 -0.216501 

83. l 4 96; = 5 98; .. 6 94; 4 -·~ 92; 5 78 90; 6 79 88; 7 80 86; 8 81 100 

84. 9 e: 10..;, le' 83 lC'·I; 11 84 106, 12 BS !.JB; 13 86 87; 14 87 ::; 15 88 89 

85. 16 89 80. l", 90 t;1l; 18 91 79; 19 92 93; ::o 93 78; :1 94 95; :::: 95 77; 23 96 97 

86. 24 97 76; ::s 98 9<j; :'.6 99 81; :...., 100 101; 28 101 82; ::9 102 103; 30 103 83 

87. 31 104 JJ5, 32 10~ 84; 31 106 10,; 34 10, A•; 35 108 109; 36 109 3; 37 3 120 

8 8 . 3 8 8 7 1.::::: 1 . '9 1 0 A l ~: :· ; 4 O 8 O 1:: 3 ; 4 1 l O ·7 1:: 4 ; 4:: 8 8 1:: 5 ; 4 3 8 4 l 2 6; 4 4 91 12 7 

89 . .¡5 104 128, 46 78 ¡=q; 47 103 130; 48 92 131; 49 82 132; so 95 133; 51 100 134 

90. s:: 76 l]r;; :~3 99 !_:<.6; r.J.¡ 96 13""'; 55 :: 120; 56 109 1::1; 57 86 1::::; 58 85 123 

91. 59 89 124, 60 106 2=s, 61 -,9 126, G: 205 127, 63 90 128, 64 03 129, 65 93 130 

9:: 66 10:: l"ll; 67 7'7 13::; 68 101 133; 69 94 134; 70 81 135; ...... 1 9-:' 136; 7:;: 98 137 

9 3 . 7 3 4 5 ; , 4 6 114 ; -, s , 118 ; , 6 11 o 112 ; 7 7 111 116 ; 7 8 l l 2 113 ; 7 9 113 4 

94 80 114 ll'1; 81 llr, 110; 82 116 11 7 ; 83 11, 5; 84 118 119; 85 119 111; 86 5 138 

gr) 87 113 1 ~q 88 116 1·10; 89 110 1-11; 90 119 142; 91 114 143; 92 .¡ 138 

96 93 117 139; 94 112 J.lO; 95 111 l~l; 96 115 142; 97 118 143; 98 6 7; 99 120 87 

9·1. 100 120 109; 101 121 108; 102 121 86; 103 122 80; 104 122 85; 105 123 107 
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98. 106 123 89; 107 124 88; 108 124 106; 109 125 84; 110 125 79; 111 126 91 

99. 112 126 105; 113 l:C7 104; 114 127 90; 115 128 78; 116 128 83; 117 129 103 

100. 

101. 

l 02. 

103 
104. 

105. 

106. 

107. 
108. 

118 129 93; 119 130 92; 120 130 102; 121 131 82; 122 131 77; 123 132 95 

124 132 101; 125 133 100; 126 133 94; 127 134 76; 128 134 81; 129 135 99 

130 135 97; 131 136 96; 132 136 98; 133 137 5; 134 137 4; 135 138 113 
136 138 117; 117 11q 116; 11A 119 112; 139 140 110; 140 l•lO 111; 141 141 119 

142 141 115; 141 142 114; 144 1•12 118; 145 143 7; 146 143 6; 147 145 152 

148 147 15·1; 149 148 156; 150 149 158; 151 150 160; 152 151 l6:C; 153 152 153 

154 153 l.J7; 155 15.J 155; 156 155 148; 157 156 157; 158 157 149; 159 158 159 
160 159 isc: :61 :ea :61: 162 161 151; 163 162 163; 164 163 144; 165 144 169 
166 109 170; lG'J Jf,;: 1·11; 1r:;a 8S 17:~; 16Si 161 l73; l':O 106 :_;4; 171 ISO 175 

i:9 ~·- ios i~6; i~J :~~ :77: ¡~4 s~ 178; :-;s 1~7 179; 176 io: ieo: 177 148 ia1 

110. 178 101 182; 1-9 154 183; 180 Al 184; 181 153 185; 182 98 186; :83 3 169 

111. 18.J 163 1-0; 185 lC8 171; 186 151 172; 187 107 173; 188 160 17.J; 189 8.J 175 
112. 190 159 176; 191 104 177; 192 1.J9 178; 193 103 179; 19.J 156 180; 195 82 181 
113. 196 155 182; 197 100 183; 198 147 184; 199 99 185; 200 152 186; 201 5 145 

114. 202 146 167; 203 164 165; 204 16.S 166; 205 166 145; 206 167 168; 207 168 164 

115. 208 145 187; 209 ··- 188; 210 165 189; :::11 111 190; 212 168 191; 213 118 192 
116. 214 5 187; 215 !6G 188; 216 116 189; 217 164 190; 218 119 191; 219 167 192 

117. 2:::0 7 14r; ::21 l~~ i~n: ~:;:: 1(9 163: ::::3 170 16.2; ::::.¡ 170 108; 225 171 85 
1 l 8 . 2 2 6 l 71 l S 1 ; ~ 2.... l ··: :~ : ~ 1 ; ;: ::: H l 7 2 l C:..., ; ::: 2 9 : ·7 3 l O(, ; 2 l Cl l 7 3 1 6 O ; 2 3 1 174 15 O 

119. 23:: 17.¡ R·l, :~1 1·" :•.''l; ::-~.f ¡·,>":i l'.::i'J; ::1'; :·u·, lSB; ::3L 170:) 104; 237 177 83 

1.20 :'38 177 14:1 , ~39 ~-·¡..; :~·:; ::40 1"8 183; 2·11 i-:rJ 102; :'·t:~ l''-J 1S6; 243 180 148 

121. 244 180 B2; 245 151 lUl; 246 lHl 155; 24 7 182 154; 248 lB:C 100; 249 183 81 

12:::. ::so 103 147: ::si 184 1sJ: ::s:: is.; 99; ::s.~ iss 98; ::s.¡ iss is:: ::ss 1se 145 
123. 256 186 5; 257 JB" 11-, :se 181 16G; 259 188 165; 260 lBB 116; 261 189 111 

124. 262 189 164; 2~3 l')f1 1~8; 264 190 119; ::6S 191 118; 26G 191 167; 267 192 146 

125. ::6s 192 269:: l'J~; ::-·u 16~ 1~•4: ::··1 RG 19'); ~7~ 151 196; 273 89 19' 

12 6 . ::: 7 4 16 o l 9 8 ; ::: ·7 ~) ., ') 1 ':1 :1 ; ::: ·7 6 1 :~ 9 =o :J ; :: ·7-: 9 o ::: o l ; :: ....., 8 ¡ .¡ 9 :: o: ; ::: 7 9 9 3 ::: o 3 

1::: 7. 

128. 

130. 

l 3 l 

133. 

13 4 . 

135. 

136. 

13-::'. 

138. 

::so 156 ~'O·I; 

286 152 :10; 

292 88 1'18, 

::: 8..., 1 ·I .; : '1 l ; ::: 8 B 8 -; 1 9 ·l ; : 8 9 

29~ l<_.:=, ::.J'.:°I; 294 Cll :::O'J; 29~, 

::: 9 S+ .: .¡ rl ~;u'.. : 3 o o 9 r_., ::: o 6 ; 3 o 1 

9·t :o:: :::s-1 147 ::os; ::as 97 209 

l(;:. l9S; :::90 8J 196; :::91 161 197 

lSH :01: :96 ~a :o~: :::97 157 ~03 

154 co-, Je: -6 :os; 303 153 209 
304 96 :::1r; 305 14~· 4, 30G 4 211; 10..., 166 :::l:; 306 11::: :::13; 309 164 :14 

310 115 ~!5; 111 :~..., ~lG; 11~ 145 :::11; 313 113 :1:; 314 165 ~13; JlS 110 214 

316 168 :15; 317 11·1 ~'Jr,; 318 H6 6; 319 193 163; 320 193 Be; 321 194 86 

322 194 162; 323 195 151; 3;::4 195 80; 325 196 89; 3~6 196 161; 327 197 160 

328 197 88; 329 19R .7 9; 330 198 150; 331 199 159; 33::: 199 91; 333 :OO 90 

3 3 4 2 o o ¡r, 8 ; 3 l ,, 2 0 l 1 ·I 9; 1 ·; 6 ~o l ., 8 ; 3 3 _., 2 o 2 9 3 ; 3 3 8 ;:: o 2 l 5 7 ; 3 3 9 2 o 3 15 6 

140 203 S•:::, 341 :...::04 ...,-:; 34::: :~04 1·18; 3·13 205 155; 344 ::os 95; 345 :06 94 

3 4 h :! O 6 1 r, ·t ; 3 4 7 :; D ·7 l ·l; ; 3 4 8 ::: O 7 7 6 ; 14 9 ::: Q B 9 7 ; 3 5 O ::: O 8 l 5 3 ; 3 5 l 2 O 9 15 2 

139 35: 209 ~h; 353 :1~ 4, J54 210 145; 3S5 ~11 166; 156 211 113; 357 212 112 

140. 358 :::1: l~~. JS9 2: A 164; J60 213 110; 361 :14 115; 36: 214 168; 363 215 167 
141 164 215 :14: 3,,r, :'l;_, tí; 3(,6 216 1-lfi 

142 MEMBER rROFERTY AMERICAN 
l 4 J 7 1::: TO 14 ~ S ] 6 l ~<- l 6 3 l E 4 TABLE ST t- 1 t-1 E ·~'D O . 2 ~ 3 O 5 I O O . 2 5.; 4 5 8 

l.¡.¡ 6 l 1 l 5 : 6 3 3 J.; : r, ¡ : 6 : l 6 ~ T 1-\B !..E ST f' l FE OD O . ::: 191 ID O . 193 7 

14S 5 10 17 18 Jl 32 lSO 1S9 160 TABLF ST PirE 00 0.2191 ID 0.193~ 

146. 4 19 ..,_,, :9 30 14Si 15-:' lSB T,.\BLE ST i-'lPE 00 O. 1683 ID O .14636 

147. 3 8 :1 :: :7 :s 148 !SS 156 TABLE ST E1 IPE 00 0.1683 ID 0.15408 

148. 2 23 TO :6 147 1S3 154 TABLE ST FIPE OD 0.1143 ID 0.09718 

149. 76 TO 79 82 83 203 TC 205 TABLE ST PlPE OD 0.0603 ID 0.0492177 

150 74 75 80 Bl 84 85 ~~= 206 207 TABLE ST FIPE OD 0.0603 ID 0.05248 

l 5 l 3 7 TO 3 9 5 5 TO ~ 7 9 9 TO l O 4 1 6 S TC) l 6 7 l 8 3 TO 1 8 5 2: l TO 2 2 6 2 6 9 TO 2 71 -

152. 281 TO 289 319 TO 124 TABLE ST L30304 

153. 86 TO 88 92 TO 94 135 TO 140 208 TO 210 214 TO 216 257 TO 262 306 TO 308 -
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T0RREHH-C'FE 

154. 
155. 
156. 
157. 
158. 
159. 
160. 
161. 
162. 
163. 
164 . 
16 :~ 

166 
167. 

168. 

312 TO :::1-1. 355 TO 3 6 ~_) TABLE ST L20202 

MEMBER PROPERTY BR!TISH 
89 TO 91 95 TO 98 141 TO 14 6 

315 TO 118 361 TO 3 () f¡ TABLE 

MEMBER PROPERTY AMF.P !CAN 

40 TO ·l.C •,A TO 60 
290 TO 292 3 :?S TO 
43 TO 45 61 TO 63 
293 TO 295 3 3 l TO 
46 TO .; 8 64 TO 66 
296 TO .:: 98 3 3., TO 
49 TO : t,-· TC' 1_: ~-· 

299 TO 1o1 34, Tn 
52 TO ' 4 ' TC ., 1 

302 TO 1 o•_, 14 9 TC' 
169. UNIT n:r .. HFS K!P 

170 CONSTA!IT.·0 
171. E STEEl, ALL 
172. POISSON STEEL ALL 
173 DENSIT~' f;TEEL ALl, 

101_, TO : lo 
1 iO TABLE 
l: l TO 116 
316 TABLE 
.. ~ TO l"" 

14:; TABLE 
.. TC' 12 a 
LtA TABLE 

'· TO 134 
... ·l TABLE 

211 TO 213 
f"::iT UA4 0;:4 o;o 

168 TO 170 
ST l.25255 

171 TO 173 
ST L25254 

174 TO 176 
ST L25254 

l '/7 TO l "7~ 

ST L:S253 
180 TO 182 

ST L:0204 

-----
PAGE N0 4 

217 TO 220 263 TO 268 309 TO 311 -

186 TO 188 227 TO 232 272 TO 274 -
189 TO 191 233 TO 238 275 TO 277 -
192 TO 194 239 TO 244 278 TO 280 

195 TO 197 245 TO 250 281 TO 283 -
198 TO 201 2 5 l TO 256 284 TO 286 -

174. ALPHA 6 SE-006 MEMB ·lO TO 54 58 TO 73 105 TO 134 168 TO 182 186 TO 201 227 -
175. 228 TO 256 272 TO c86 290 TO 305 325 TO 354 
176. UNIT ME'~ER KG 

177. MEMBER RELEASE 
178. 73 98 Tr 146 201 2~C TO 268 305 318 TO 366 END MX MY MZ 

179. 37 TO 7 '- A.-. TC· '>A ;1,c. TO 201 208 TO 220 269 TO 318 START MX MY MZ 

18 O. SlJPPOR'f_-; 

181. 2 3 144 f'~fJ!JED 

182. LOAD l l'F~~( rRC>t ~'-

183 SELF'WEI :1rr y - ' 
184. LOAD 2 ~RGA MUERTA 
185. JO!NT L' 1AD 

l 8 6 . 11 ¿ l 1 G ~ ,-, ~.., FY - 1 1 '! . ·l 3 4 

18 7 4 S 9 6 ,-, '1 F"i' - -i O 3 . S 

188 . 7 6 8 1 1 .¡ - FY - l l 3 4 3 4 

l 8 9 . 7-i 8 2 ~¡ < 1 O 1 14 8 1 r:, r, FY - 6 3 . 5 

¡<)() 4 S 11:' l ~(, FY -H •,gr) 

l ') 1. 11 , 11 · F'1' ¡ -; . l 

192.88T0lr,''FY ;_:r, 

193. 86 8º' 1,1H lO'J FY -l~' 875 

19-l. LOAD 1 '-'1""1.RGA VIVA 

l 9S JOINT Ll'AD 

196. 6 7 14E FY -100 
l <, ., . LOAD 4 FRECUENCIA NATURAL 
198. SELFWE!GHT Z -1 
199 JOINT Lc; .. r.J 

200. 11:; llt~ :hS F2 11 1 4 34 

.'(l.' ·1r, B l 1 -1 F:: 1 ~ i .¡ ~ .¡ 

2üJ .,... 8~ (¡f_, l () 1 l 4 B l '• \, FZ - 6 3 . 5 
2 O 4 4 S 11 2 l 1 6 FZ - 8 . 5 8 5 

20S. 113 117 F~ -17.17 
206. 88 TO 10~ FZ -25.75 

207. 86 87 108 109 FZ -12.875 
208. CALCULATE NATURAL FREQUENCY 
209. LOAD 5 CARGA DE \'IENTO 
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210. 

211. 

212. 

213. 

:C.14 . 
215. 

216. 
217. 

::! 18. 
219. 
220. 

224. 
2:CS. 
226. 

:! :! 7. 

JOINT :,OAD 
6 7 FZ -76 .9 

114 llS 118 119 FZ -153.8 

110 111 FZ -157 .2 

ll:C. 113 116 117 FZ -160.6 
4 5 FZ -173.7 

96 TO 99 FZ -186 .8 
76 81 FZ -199 , 
94 95 100 101 FZ - ::! 11. 6 
77 82 F:: - ::!07 

92 93 102 103 FZ -~02.4 

78 83 FZ -::07 

90 91 104 105 FZ - .212. 2 

79 84 FZ -202 . .¡ 

88 89 106 107 FZ -192.6 
80 8S F:·. -202.1 
86 87 1 r;a 109 FZ - ¿ 11 . 6 

2 3 FZ -105.8 

228 J.OA[l <' ,·;dlGI\ DE VIENTO SOBRE ANTENAS 
:~2'J ,JOINT I.1 'id' 

2 3 O . 1 l .2 1 l ti : í, ', F' Z 1 7 ,, ':JA 

231. 4 t:, 96 ';11·-l F~~ -1798 99 

232. 76 81 ¡.¡·· FZ -164.42 

233. 77 82 9 1
J 101 148 lSS FZ -263.65 

234. LOAD COMB 7 O. 75 ICV+CM+PP+VIENTO) 
235. i o.75:: o.75 3 o.·,~) s o.75 6 o.75 

236. PERFORM ANALYSJS 

PROBLEM S T A T I S T I C S 

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS • 147/ 366/ 3 
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH= 142/ 9/ 60 DOF 

6, TOTAL DEGREES OF FREEDOM • 
53 DOUBLE KILO-WORDS 

873 TOTAL PRIMARY LOAD CASES 
SIZE OF STIFFNESS MATRIX 
REQRD/AVAIL. DISK SPl\CE 13.2/ 9641.9 MB, EXMEM • 1528.9 MB 

.......................................................•.. 
* RAYLEIGH FREQUENCY FOR LOADING 4 = 1.95152 CPS 
• MAX DEFLECTION = 13.57456 CM GLO Z, AT JOINT 6 

............................•.....••.•...•••....•••••••••• 

2 3 7 . LOAD L 1 ST 7 
:!38. PRINT .SUPPORT REl\CTION 

SUPPORT REACTION 
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T'lP.RF.HH-CFE 

SUPPORT REACTXONS -UNXT KG 

JOXNT LOAD 

2 

3 
144 

7 

7 

7 

FORCE-X FORCE-Y 

-3322.77 -45374.33 
3322.74 -45372.89 

O. O:! 9'1 1, 1 1 .¡ 7 

- - PA.GF. N0 

METE STRUCTURE TYPE • SPACE 

FORCE-Z 

2620.50 
2620.53 
900:::!.71 

MOM-X 

o.oc 
o.oc 
o.oc 

MOM-Y 

o.oc 
0.00 
o.oc 

MOM Z 

o.oo 
o.oo 
o.oo 

••************ END OF LATEST ANALYSIS RESULT ************** 

239. PARAMETER 
240. CODE AJSC 

241. BEAM 1 ALL 
242. LY 1.204 MEMB 181 303 
243. LZ 1.204 MEMB 181 303 
~44. CHECK CODE ALL 

STEEL DESIGN 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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TO??.~HH-CFE 

ALL UNrTS ARE - Ka 

HEMBER TABLE 

STAAD.Pro CODE CHECKrNG - (ArSC) ....................... 

METE (UNLESS OTHERWrSE NOTED) 

RESULT/ 
FX 

CRrTrCAL CONO/ 
MY 

RATrO/ 
MZ 

-· PAGE NO. 

LOADrNa/ 
LOCATrON 

••••••••••••••••••••••••••a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ST 

2 ST 

ST 

4 ST 

5 ST 

6 ST 

7 ST 

8 ST 

9 ST 

10 ST 

l l ST 

12 ST 

13 ST 

14 ST 

15 ST 

16 ST 

17 ST 

18 ST 

19 ST 

20 ST 

21 ST 

PIP E PASS 
4604 .20 T 

PIP E rA~S 

460·1. 01} T 

PIP E PASS 
14639. 88 T 

PIP E PASS 
23286. 35 T 

PIP E PASS 

PIP E 
30649.42T 

PASS 

3665::.J.¡ T 

PIP E PASS 
41554.~6 T 

PIP E l'A!3S 
146 3c¡ ·t·l T 

Pif E PASS 

:3:ss "'º T 
PIP E PASS 

30648.S: T 
PIP E PASS 

3 6 6 51 . 2 ·1 T 

PIP E PASS 
4 1 S ,, ~~ -1 l T 

rrr E I'1\~3s 

1- ¡ f E I'A.SS 

446:5.61 T 

PIP E PASS 
38416.GS T 

PIP E PASS 
39969.98 T 

PIP E PASS 
3:713 .68 T 

PIP E PASS 
34684 .16 T 

PIP E PASS 
25932.96 T 

PIP E FASS 
28370.~J T 

PIP E PASS 
l7643.89T 

AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

O.DO 
A!SC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

0.00 
;use- H2-1 

o.oo 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

o 00 
AISC- H:?.-1 

o ºº 
A!SC· H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 

0.139 
37. 4 3 
o. 13 9 

37.43 
0.318 

117.10 
0.316 

110.20 
0.270 

165.46 
0.325 

216.86 
0.389 

280.53 
o. 318 

117.09 
0.316 

110.19 
0.270 

165.51 
0.325 

216.90 
0.389 

280.51 
0.419 

415.52 
0.432 

415.52 
0.334 

179.31 
0.352 

219.72 
0.289 

182.83 
0.310 

216.86 
o. 349 

113.89 
0.380 

117. 92 
0.373 

117.10 

7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

o.oo 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

o.oo 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

o.oo 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

o.oo 
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TORREHH - CFE 

ALL UNXTS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

2:? ST 

23 ST 

25 ST 

26 ST 

27 ST 

28 ST 

29 ST 

30 ST 

31 ST 

32 ST 

3 3 ST 

34 ST 

35 ST 

36 ST 

37 ST 

38 ST 

J q ST 

.¡o ST 

4 l ST 

42 ST 

43 ST 

44 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

P 1 P E PASS 
20407 -:-1 T 

PIP E p,\SS 
7681 h¡ T 

PIP E PASS 

11JS7.l~ T 

PI[' E PASS 

PIP E 

p¡p E 

7681. J6 T 

PASS 

11356.78 T 
PASS 

l76-i3.2S T 

PIP E f'.-\.c;s 

20407. oc T 

PIP E E•ASS 
:!5932. C'l·J T 

PIP E PASS 
28369.ll T 

PIP E PASS 
3271:!.6fl T 

PIP E r·ASS 
34.68]. :'C· T 

P!í' E i'ASS 

38415. :8 T 

PI P E PASS 
39968.74 T 

PIP E PASS 
43073.65 T 

PIP E PASS 
-146c4. 1 l T 

LJO 304 PASS 
34 7. 4 9 T 

L30 304 PASS 

4 7 ''º (' 
L30 ~04 PA.C:S 

3S .. , ' T 

---80 T 

L25 255 f'ASS 

18.68 T 
L25 255 PASS 

40. 17 T 

L25 254 PASS 
35.51 T 

L25 254 PASS 
73.05 T 

CRXTXCAL CONO/ 
MY 

AISC- H:!-1 

O.DO 
AISC- H2-l 

o. 00 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC.- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

O.DO 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
A!SC- H2-l 

o.oo 
A!SC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

o.oo 
AISC- H2-l 

-0.20 
AISC- Hl-3 

0.57 
AISC- H2-l 

-0.54 
AISC- H2-l 

0.51 
AISC- H2-l 

-0.47 

AISC- H2-l 
0.44 

AISC- H2-l 
-0.33 

AISC- H2-l 
0.31 

RATIO/ 
MZ 

o .421 
110.20 

o. 249 
83.53 

0.334 
83.53 

o. 24 9 

83.53 
0.334 

83.53 
o. 373 

117.09 
o. 4 21 

110.19 
o. 34 9 

113.91 
0.380 

117.88 
0.289 

182.78 
0.310 

216.90 
o. 33.¡ 

179.26 

0.352 
219.67 

0.419 
.¡ 15. 59 

0.432 
.¡ 15. 59 

o. 040 
-2. 30 

o.oso 
4. 58 
0.034 
4. 32 
0.032 

3.89 
0.030 
3. 64 
o. 028 
3.42 
0.027 
2.57 

0.025 
2.42 

- - PAGE NO. 

LOADXNG/ 
LOCATION 

7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

O.DO 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

0.87 
7 

2.52 
7 

2.44 
7 

2.36 
7 

;: . 28 
7 

2.20 
7 

2.12 
7 

2.04 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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TORREllH-CFE 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

45 ST 

46 ST 

47 ST 

48 ST 

49 ST 

50 ST 

51 ST 

52 ST 

53 ST 

54 ST 

55 ST 

56 ST 

57 ST 

58 ST 

59 ST 

60 ST 

61 ST 

62 ST 

63 ST 

64 ST 

65 ST 

66 ST 

67 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L25 254 PASS 
11. 90 ("' 

L25 254 ~ASS 

94 S6 T 

L25 254 PASS 
~:> 1 ~-: r; T 

L2 5 2 5 3 i 'A.':s 

20 l :~ -¡ T 

L25 253 PASS 
38 Y~ T 

L2S ~SJ PASS 
!47 81 T 

L~O 204 ['ASS 
7S 00 e 

L20 204 PASS 
362 . .J -, T 

L20 204 PASS 
881. 1 r; T 

L30 304 PASS 
347. c_1J T 

L30 304 PASS 
·1'7.61 e 

L30 304 PASS 
35 -·s T 

PA!:."..,S 

._._ . ...,5 T 

L25 255 PASS 
18.b7 T 

L25 255 PASS 
40. l;:: T 

L25 254 PASS 
35.61 T 

PASS 
73.01 T 

t 1ASS 

i 1. 89 e 
L25 254 PASS 

94. 50 T 

L25 254 PASS 
16. :23 T 

L25 254 PASS 
51.;:: 1 T 

L25 253 PASS 
201. 3;:: T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-3 
-0.28 

AISC- H2-

0.27 
l~ISC H2· 

- o. 25 

AISC- H2-l 
0.23 

AISC- H2-l 
-0.04 

AISC- H2-l 
o. 16 

AISC- H:2- l 

-0 15 
AlSC- Hl-3 

o. 13 
AISC- H2-l 

-0.02 

AISC- H2-l 
0.03 

AISC- 112-1 
0.20 

AISC- Hl-3 
-0.57 

AISC- H2-l 
0.54 

AISC- H2-l 
-0.51 

AISC- H2-l 
o. 47 

AISC- H2-l 
-0.44 

AISC- H2-l 
0.33 

AISC- 112-1 
-0.31 

AISC- Hl·3 
0.28 

A!SC- H2 · 
-0.27 

AISC- H2-l 
0.25 

AISC- H2-l 
-0.23 

AISC- H2-l 
0.04 

RATIO/ 
HZ 

0.026 
2. 17 
0.023 
2.20 

0.023 
2. 20 

0.020 
l. 97 
0.027 

-0.32 
0.024 
1.58 
0.022 
1.42 
0.041 
0.99 
0.041 

-o. 10 
o. 100 

- o. 30 
o. 04 o 

-2.30 
0.050 
4.58 
o. 034 
.¡. 32 
0.032 
3.89 
0.030 
3. 64 

o. 028 
3. 42 
0.027 
2.57 
0.025 
2. 42 

0.026 
2.17 

0.023 
2.20 
0.023 
2.20 
o. 020 
1.97 

0.027 
-0.32 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

1.96 
7 

l. 88 
7 

l. 81 
7 

1.73 
7 

0.42 
7 

l. 59 
7 

l. 53 
7 

l. 47 
7 

0.23 
7 

o. 45 
7 

0.87 
7 

2.52 
7 

2 . .¡.¡ 

7 

2.36 
7 

2.28 
7 

2.20 
7 

2.12 
7 

2. 04 
7 

l. 96 
7 

1.88 
7 

l. 81 
7 

l. 73 
7 

0.42 

Sunday, January 27, 2002, 03: 25 P~ 
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• 

TORREHH-CFE 

ALL UNITS ARB - KG MBTB (UNLESS OTHERWISE NOTBOJ 

MEMBER 

68 ST 

69 ST 

70 ST 

71 ST 

72 ST 

73 ST 

74 ST 

75 ST 

76 ST 

77 ST 

78 ST 

79 ST 

80 ST 

81 ST 

82 ST 

83 ST 

84 ST 

85 ST 

86 ST 

87 ST 

88 ST 

89 ST 

90 ST 

TABLB RESULT/ 
FX 

L25 253 PASS 
38. 9.¡ T 

L25 253 PASS 
1-J "7 ar) T 

L~O 204 PASS 
7S l·r, C 

L20 204 PASS 
362.51 T 

L2D 204 PASS 
881.12 T 

L20 20•J PASS 

332 .¡.¡ T 

PIP E PASS 
22 rn e 

PlP E PASS 
22.J1 e 

PIP E PASS 
936.BO T 

PIP E PASS 
936.'7 T 

PIP E PASS 
1725.47 T 

P!P E PASS 
2909.9.J T 

P!P E PASS 
93.92 T 

PIP E PASS 
4 8.J 7F. T 

PI P E PASS 

1'25 . .Jl T 

PIV E PASS 
2909.8S T 

PIP E PASS 
93.92 T 

P!P E PASS 
.¡9.¡ ·;.¡ T 

r.:o :02 PASS 
7B 16 T 

L:O :02 PASS 
61. SS T 

L20 :02 PASS 
152.5.J T 

UA.JOX.JOXJ PASS 
21.69 e 

UA40X.JOX3 PASS 
119.89 T 

CRITICAL CONO/ 
M'i 

AISC· H2-l 
. o. 16 

AISC- H2 -1 
o. 15 

AISC· Hl-3 
-O 13 

Arsc;- H2-1 
0.02 

AISC- H2-l 
-0.03 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC· Hl · 3 
0.00 

AISC- H2·1 
0.00 

AISC- H2-l 
o.oo 

J\ISC· H2 · l 

o.oo 
AISC- H2·1 

O.DO 
AISC- H2-l 

o. 00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC· H2 · l 

0.00 
r\lSC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2·1 

0.00 
AISC· H2·1 

0.00 
AISC· H2·1 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- Hl-3 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 

RATIO/ 
MZ 

0.024 
1.58 
0.022 
l. 42 
0.042 
0.99 
0.041 

-0.10 
0.100 

-0.30 
0.051 

-1.00 
0.009 
0.91 
0.009 
0.91 
0.096 
6.29 

0.096 
6.29 
o .160 
8.25 
0.242 
8.25 
0.026 
2.56 
0.081 
5.28 
0.160 
8.25 
0.242 
8.25 
0.026 
2.56 
0.081 
5.28 
0.020 

·0.13 
0.029 
0.80 
0.039 

-0.23 
o .040 
O. JO 
o. 038 

-o .11 

-- PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

1.59 
7 

1.53 
7 

l. 4 7 

7 

0.23 
7 

o. 4 5 

7 

0.75 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

o.oo 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.42 
7 

l. 25 
7 

0.63 
7 

l.25 
7 

0.52 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 P 
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TQPRSf.!H-CFE 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

91 ST 

92 ST 

93 ST 

9-l ST 

95 ST 

96 ST 

97 ST 

98 ST 

99 ST 

100 ST 

101 ST 

102 ST 

103 ST 

104 ST 

105 ST 

106 ST 

107 ST 

108 ST 

109 ST 

110 ST 

111 ST 

112 ST 

113 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

UA4 OX4 OX3 P/1SS 
6. 4 9 e 

L20 202 PASS 
78 l _, T 

L20 202 f'ASS 

L20 202 

61 ri7 T 

PASS 
15~. ,..,4 T 

UA40X40X3 PASS 
:1. -,,o e 

119 H'I T 
UA40X40X3 PASS 

UA40X40X3 PASS 
3~ S l T 

L30 304 PASS 
391.38T 

L30 304 PASS 
391 . .¡ 3 T 

L30 30-l PASS 
12.r>B e 

L30 304 PASS 

i.:: e. e~ e 
L30 30-l PASS 

67.80 T 

L30 304 PASS 
67.S: T 

L25 255 PASS 
s: ·~7 T 

L25 255 PASS 
~ ... : 72 T 

L25 2S5 f'ASS 

49 . .:: 3 T 

L~5 255 PASS 
49.:2 T 

L25 255 PASS 
68.:7 T 

L25 255 PASS 
68.22 T 

L25 254 PASS 
56. 31 T 

L25 254 FASS 
56. 4 l T 

L25 254 PASS 
92. 1 O T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISt;:- H2-l 
0.00 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- H2-l 
-0.23 

AISC- H2-l 
0.23 

AISC- Hl-3 
0.53 

AISC- Hl-3 
-0.53 

AISC- H2-l 
-0.49 

AISC- H2-l 
0.49 

AISC- H2-l 
o. 47 

AISC- H2-l 
-O. 47 

AISC- H2-l 
- o. 18 

AISC- H2 -1 

o. 18 
AISC-· H2 -1 

0.17 
AISC- H2-l 

-0.17 
AISC- H2-l 

- o. 13 

AISC- H2-l 
o .13 

AISC- H2-l 
0.12 

RATIO/ 
MZ 

0.017 
o .17 
0.020 

- o. 13 
0.029 
0.80 
0.039 

-0.23 
0.040 
0.30 
0.038 

- o. 11 

0.017 
0.17 
0.030 

-0.41 
0.045 

-2.58 

o. 045 
-2.58 

0.028 
3.00 
0.028 
3.00 
0.022 
2. 73 
0.022 
2. 73 
0.023 
2.71 
0.023 
2.71 
o. 021 

-1.84 
0.021 

-1. 84 
0.019 

-1.70 
0.019 

-1.70 
0.017 

-1. 29 
0.017 

-1. 29 

0.019 
-1. 18 

- - PJ\~F. NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

l. 25 
7 

0.42 
7 

1.25 
7 

0.63 
7 

1.25 
7 

0.52 
7 

1.25 
7 

0.75 
7 

l. 46 
7 

l. 46 
7 

0.00 
7 

0.00 
7 

0.00 
7 

0.00 
7 

0.00 
7 

0.00 
7 

l. 27 
7 

1.27 
7 

1.22 
7 

l. 22 
7 

1.17 
7 

1.17 
7 

1.13 

sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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T0RREH~I C"Fr. 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

114 ST 

115 ST 

l lfi ST 

117 ST 

118 ST 

119 ST 

120 ST 

121 ST 

122 ST 

123 ST 

124 ST 

125 ST 

126 ST 

127 ST 

129 ST 

130 ST 

131 ST 

132 ST 

133 ST 

134 ST 

135 ST 

136 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L2S 2S4 l'ASS 

92.06 T 

L25 2S4 PASS 
~-;. :· .¡ T 

L2S 2S4 PASS 

110 Oc T 
L2 S 2 54 [',\SS 

109 Y6 T 

~O i, ', T 

L25 254 PASS 
30. 39 T 

L2S 2S4 PASS 

63.Sl T 
L2S 2S4 PASS 

6 3 .. ¡¡; T 

L25 253 i'ASS 
:: l: o:; T 

212. e,·· T 

46.40 T 

L2S 2S3 PASS 

46. Jr:-- T 

L25 253 PASS 
154.lS T 

154. 3 '.J T 

L2 O 2 04 t',\SS 

L2 O 2 04 

69 6 1 e 
f'ASS 

6~ ·: e 
L20 204 PASS 

371.90T 

L20 204 PASS 
3·¡ 1 q~ T 

L20 204 PASS 
888. :q T 

L20 204 PASS 
888. l l T 

L20 202 PASS 
80 !7 T 

L20 202 PASS 
80 78 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AlSe- H2-1 
- o. 12 

AISe- H2-1 
. o. 1 o 

Al!~C 11~-l 

o.lo 
AISe; H2-1 

0.09 

AISe- H2-1 
-0.09 

AISC- H2-l 

·0.0B 

AI se. H2 - 1 

0.08 

AISe- H2·1 
0.09 

AI se. H2 -1 

-0.09 

AISC- H2-l 

·0.06 
A!Se- H2·1 

0.06 

AJSe- H2-l 

o.os 
AISe- H2-l 

-o.os 
AISe- H2-l 

-o.os 
AISe- H2·1 

o.os 
;.rse- Hl-3 

o.os 
AISe- Hl-3 

-0.05 
AISe- H2·1 

-0.04 

AISe- H2-l 

0.04 
AISe- H2-1 

0.04 
AISe- H2-l 

-0.04 

AISe- H2-l 

0.00 
AISe- H2-l 

o.oo 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
~~~~~~~~~~~~~~~~ 

RATIO/ 
MZ 

0.019 
-1.18 
0.015 

·1.14 
o. 01 r, 

·1.14 
0.021 

· 1.15 
0.021 

-1.15 
o. 014 

·l. 02 
0.014 

·1.02 
0.015 

-0.96 
O.OlS 

·0.96 
0.03S 

-0.86 
0.035 

-0.86 
0.015 

-0.72 
O.OlS 

-0.72 
0.026 

-0.64 
0.026 

-0.64 
0.034 

-0.67 
0.034 

·0.67 
0.044 

·0.21 
0.044 

-0.21 
0.101 

-0.27 
0.101 

-0.27 
0.031 

·0.44 
0.031 

·0.44 

- PJ\GE NO. 

LOADI:NG/ 
LOCATI:ON 

7 

1.13 
7 

1.08 
7 

1.08 
7 

1.03 
7 

1.03 
7 

0.99 
7 

0.99 
7 

0.81 
7 

0.81 
7 

0.77 
7 

0.77 
7 

0.74 
7 

0.74 
7 

0.70 
7 

0.70 
7 

0.56 
7 

0.56 
7 

0.85 
7 

o.es 
7 

0.70 
7 

0.70 
7 

0.31 
7 

0.31 

12 
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T·':;R"':::l!H-CFT 

ALL UNXTS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWXSE NOTEO) 

MEMBER 

137 ST 

138 ST 

l l'l ST 

14 O ST 

141 ST 

l·l 3 ST 

144 ST 

14 5 ST 

146 ST 

14 7 ST 

148 ST 

14 9 ST 

1 SO ST 

151 ST 

15:! ST 

15 3 ST 

154 ST 

l "5 ST 

1S6 ST 

1 é-: ST 

158 ST 

159 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L~O :!02 PASS 
63 ,_, T 

L~O 202 P1'\SS 

6 3 l ¡ -:" 

l.~0 ~o: PAS!~ 

155.lhT 

P'"">.SS 

155.17 T 

UA40X40X3 PASS 
:!O. Sfi C" 

Ul\·1 OX·1 OX3 f'l\S.~ 

20 :~r-. e 
UA4 OX4 OX3 I·A~3S 

UA40X40X3 PASS 

.,, .. ;·; e· 
u;,,4 OX-t OX 3 

5 .; . r• 

PI P E f·ASS 
9419 ··.1 C' 

PI P E Pl'\SS 

3~009.B: C 

50397. 01 r 
P: f-' E f'1'\SS 

6634·; 8' e 
PI P E t't'\.SS 

79356.c,3 e 

PIP E PASS 
90840.71 e 

P!P E PASS 
17050 lR e 

P!P E PASS 

2ss-1:.. -:.1 e 
PIP E PASS 

395¡-, q e 
PI~ E PA~~S 

PJF E PASS 
56115 14 e 

PIP E PASS 
61388 .10 e 

PIF E PASS 
70805.31 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AlSC- H::!-1 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
l\!SC- H~-1 

0.00 
AISC,- H2-l 

0.00 
A!SC- Hl-3 

0.00 
A!SC- Hl-3 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- Hl-3 

0.00 
A!SC- HI -3 

0.00 
AJSC- Hl-1 

0.00 
AJSC- Hl-1 

0.00 
AJSC- Hl-1 

0.00 
A!SC- Hl-1 

0.00 
A!SC- Hl-1 

0.00 
AISC- Hl-1 

0.00 
A!SC- Hl-1 

0.00 
AJSC- Hl-1 

0.00 
A!SC- Hl-1 

0.00 
AISC'- Hl-1 

O.DO 
A!SC- Hl-1 

0.00 
AISC- Hl-1 

0.00 

AISC- Hl-1 
o 00 

RATXO/ 
MZ 

0.017 
0.47 
0.017 
o. 47 
0.041 

-0.28 
0.041 

-0.28 
0.035 
0.23 
0.035 
0.23 
0.038 

-0.10 
0.038 

-o .10 
0.015 
0.17 

0.015 
0.17 
0.291 

37.55 
0.677 

75.27 
0.710 

110. 4 5 
0.597 

201.27 
0.713 

230.77 
0.852 

312.39 
0.505 

37.55 
0.778 

72 . .23 

0.813 
84. 43 
0.942 

110.45 
0.784 

102.12 
0.862 

121.54 
0.635 

201.27 

- - Pr.~P. N0. 

LOADXNG/ 
LOCATXON 

7 

o.oc 
7 

O.DO 
7 

0.52 
7 

0.52 
7 

o.oc 
7 

0.00 
7 

0.73 
7 

0.73 
7 

0.00 
7 

o.oc 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

o.oc 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

0.00 
7 

2.00 
7 

0.00 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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TORREHH-CFE 

ALL UNXTS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTEO) 

MEMBER 

160 ST 

161 ST 

162 ST 

16 3 ST 

164 ST 

165 ST 

166 ST 

167 ST 

168 ST 

169 ST 

170 ST 

171 ST 

172 ST 

173 ST 

174 ST 

175 ST 

176 ST 

177 ST 

178 ST 

179 ST 

180 ST 

181 ST 

182 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

PIP E PASS 
75292.16 e 

PIP E PASS 
83466.72 e 

PIP E PASS 
872·18 ._, ~ r 

Pl t E 

94~'_)8 10 e 
r1r E ~A!iS 

97603 J7 e 
LJO 304 PASS 

2477.65 e 
L 3 O 3 04 PASS 

l99l.<7T 
L30 304 PASS 

2094.-.11 e 
L25 255 PASS 

1969.71 T 
L25 255 PASS 

2136.l"IC 
L25 255 PASS 

2048.73 T 

PASS 
2170.~;s e 

L25 254 PASS 
2077 90 T 

L25 254 PASS 

L.:!r:::, 21'.J-t i'AS!'-; 

.:167 b'l T 

L25 254 PAS!'-~ 

2 3 C) l ·7r~ e 

2403.68 T 
L25 253 PASS 

2so6 21 e 

L25 253 PASS 
2256 61 T 

L25 253 PASS 
2sss. 4f3 e 

L20 204 FASS 
2612.45 T 

L20 204 PASS 
3113.98 e 

L20 204 PASS 
894.05 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o. 00 

AISC- Hl-1 
o.oc 

A!SO- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
o.oc 

AISC- Hl-1 
-0.05 

AISC- H2-l 
O .18 

AISC- Hl -1 
-0.21 

AISC- H2 -1 
0.18 

AISC- Hl-1 
-0.17 

AISC- H2-l 
0.14 

AISC- Hl-1 
-0.11 

AISC- H2-l 
0.09 

AISC- Hl -1 
-0.04 

AISC- H2-l 
o. 16 

AISC- Hl -1 
-0.13 

AISC- H2 -1 

o. 11 

AISC- Hl -1 
0.12 

AISC- H2-l 
o.os 

AISC- Hl -1 
-0.25 

AISC- H2-l 
0.24 

AISC- Hl -1 
- l. 19 

AISC- H2 -1 
o .11 

RATIO/ 
MZ 

Q.678 
230.77 

o. 74 o 
174.66 

0.780 
223.07 

0.883 
312.39 

0.908 
266.83 

Q.862 
-2.82 

o .155 
-2.01 

Q.616 
-2.64 

0.151 
-1.79 
0.796 

-2.19 
0.154 

-1.50 
0.854 

-1.57 
Q.188 

-0.99 
0.725 

- l. 38 
Q.193 

-0.69 
0.668 

-1. 4 8 

0.212 
-0.53 
0.784 

-1.26 
Q.257 

-0.22 
Q.673 

-1. 23 

0.286 
-0.15 
0.801 

-1.01 
0.098 

-o.ce 

PAGF. NO. 

LOADXNG/ 
LOCATXON 

7 

2.00 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

o.oc 
7 

o.oc 
7 

l.09 
7 

0.84 
7 

1.02 
7 

0.79 
7 

0.95 
7 

0.73 
7 

0.88 
7 

0.68 
7 

0.82 
7 

0.63 
7 

0.90 
7 

o.se 
7 

0.97 
7 

0.40 
7 

l.02 
7 

0.37 
7 

0.94 
7 

0.23 

swiday, Janual-y 27, 2002, 03: 25 PM 
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TORREHH-CFE 

ALL UNITS ARE · KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTEO) 

MEMBER 

1R3 ST 

18.¡ ST 

185 ST 

186 ST 

l 87 ST 

188 ST 

189 ST 

190 ST 

191 ST 

192 ST 

193 ST 

19.¡ ST 

195 ST 

196 ST 

197 ST 

198 ST 

199 ST 

200 ST 

201 ST 

202 ST 

203 ST 

204 ST 

205 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

1.\0 104 f'/\S~i 

197S.lli T 

L30 30.¡ PASS 
:!047 ;5 e 

L30 304 PASS 
19 39 ri l T 

L25 255 PASS 
::100. n e 

201.¡ 9;: T 

L::5 ;:55 PASS 
2196.34 e 

L25 254 PASS 
20.;l .·17 T 

L~S :s.¡ PASS 
2 :~4 B e 

L~~· .2S4 1-'A.SS 

2140.51 T 

L25 25.¡ PASS 
;:350.13 e 

L25 254 PASS 

2::86 .s·· T 

L:S :54 f'ASS 
:;s1s 46 e 

L25 253 PASS 
: le l ¡.¡ T 

L25 :si rASS 
::s2 R'J e 

L2~ 253 í'ASS 

216S.~17 T 

L20 20-l PASS 
2349.BJ e 

L20 20.J PASS 
2280 SS T 

L20 20-l PASS 
2678.7.J e 

L20 204 rASS 

PIP E PASS 
1-t~.21 e 

PJP E PASS 
2106.33 e 

PIP E PASS 
.¡106.52 e 

PIP E PASS 
6526.so e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

A lSC· 112 l 
0.36 

AISC- Hl-1 
-0.23 

AISC- H2-l 
0.17 

AISC:- Hl·l 
- o. 19 

AISC- H2 -1 

o .16 
AISC- Hl-1 

-0.17 
AISC- H2-l 

o. 12 
AISC· Hl-1 

-0.13 
fdSC· H2 · l 

0.15 
AISC- Hl-1 

O.DO 
AISC· H2-l 

0.06 
AISC· Hl-1 

- o. 03 
AISC- H2-l 

o. 12 

AISC· Hl-1 

-0.03 
AISC· H2·1 

-O. o.¡ 
AISC- Hl -1 

0.43 
AISC- H2·1 

-0.67 
AISC· Hl-1 

0.42 
AISC- Hl-3 

O.DO 
AISC- Hl-3 

O.DO 
AISC- Hl-1 

o. 00 
AISC· Hl-1 

0.00 

AISC· Hl-1 
0.00 

RATIO/ 
MZ 

0.154 
-2. 11 

0.648 
-2. 78 

Q.150 
-1. 9.¡ 

o. 853 
-2.33 
0.153 

-1. 64 
0.753 

-2.07 
o. 186 

-1.09 
0.810 

-1. 4 9 

o. 192 
-o. 87 
0.714 

-1.50 
o. 203 

-o. 63 
o. 64 3 

-1.37 
o. 248 

-0.26 

o. 646 
-1. 22 
o. 24 7 

-o. 23 
o. 879 

-Q.75 
o. 253 

-o. 36 
o. 810 
o. 43 
o. 13 3 

-1. 00 
o. 026 
o. 4 9 

o. 277 
3. 38 

o. 511 
3.38 

o. 831 
4.32 

· - P.l\GE NO. 

LOAOING/ 
LOCATION 

7 

0.87 
7 

1.05 
7 

0.81 
7 

0.98 
7 

0.76 
7 

0.91 
7 

0.71 
7 

0.85 
7 

0.65 
7 

o. 94 
7 

0.60 
7 

0.87 
7 

0.42 
7 

0.93 
7 

0.38 
7 

0.85 
7 

0.59 
7 

l. 35 
7 

0.75 
7 

2.00 
7 

2.00 
7 

o.oc 
7 

2.00 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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TOF:P.EllH -e::-:-

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

206 ST 

207 ST 

208 ST 

209 ST 

210 ST 

211 ST 

212 ST 

213 ST 

214 ST 

216 ST 

217 ST 

218 ST 

219 ST 

220 ST 

..,..,...., ST 

223 ST 

224 ST 

225 ST 

226 ST 

227 ST 

228 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

PIP E PASS 
403.lB e 

PI P E PASS 
1249 1: e 

L20 202 PASS 
999 7~, e 

L20 202 ~·ASS 

L20 202 

636 42 T 

PASS 

50·1.75 e 
UA40X40X3 PASS 

259.4S T 

UA40X40X3 PASS 
.::se. 99 e 

UA4 OX4 OX3 PASS 

L20 202 

31 82 T 
PASS 

742 41 T 

L.20 202 I'l' ... SS 

;:, o.~• e 
L2D 202 r; .. ss 

::e:: .¡O T 

UA40X40X3 FASS 
290.C:i9 e 

UA40X40X3 PASS 
74.71 T 

UA4 OX4 OX3 PASS 
77.84 e 

UA4 OX4 OX3 PASS 
20 ~e e 

L30 104 PA~S 

24JS.•,i6 C 

L30 304 FASS 
2020 12 T 

L30 304 PASS 
20 3 3. i ·7 T 

L30 304 PASS 
2009 :9 e 

L30 304 PASS 
:ose F;fi r 

L30 304 FASS 

1978.'>0 T 

L2S 255 PASS 
2006.92 T 

L25 255 PASS 
2066.63 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- Hl-1 
O.DO 

AISC- Hl -1 
0.74 

AISC,- H2-l 
-0.50 

AISC- Hl-l 
o. 80 

AISC- H2-l 
-0.12 

AISC- Hl-1 
0.09 

AISC- H2 - l 
o.oo 

AISC- H2-l 
0.67 

AISC- Hl-1 
- l. 20 

AISC- H2-l 
0.13 

AISC- Hl-1 
-0.14 

AISC- H2-l 
0.03 

AISC- Hl-3 
-0.01 

AISC- Hl - 3 
o.oo 

AISC- Hl-1 
-0.12 

AISC- H2-l 
0.36 

AISC- H2-l 
0.18 

AISC- Hl-l 
-0.56 

AISC- Hl-l 
-0.53 

AISC- H2-l 
o. 17 

A!SC- H2 -1 
0.18 

AISC- Hl - l 
-O. 47 

RATIO/ 
MZ 

0.071 
1.17 
0.205 
1.07 
o. 4 58 

-0.35 
0.138 

-0.14 
0.261 
o .17 
0.074 

-o.lo 
0.290 
o. 18 
0.013 

-0.09 
0.157 
0.39 
0.405 

-0.45 
0.061 

-0.04 
0.325 

- o. 15 
0.024 

-o.os 
0.092 
o. 16 
0.056 

-o. 41 
0.769 
3.53 
o. 15 5 

-1.71 
0.155 

-1.59 
0.579 
3.03 
o. 549 
2.74 

o. 150 
- l. 42 

o. 151 
-1. 46 
0.745 

2.76 

PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

2.00 
7 

2.00 
7 

1.04 
7 

0.52 
7 

l. 25 
7 

0.52 
7 

l.25 
7 

0.42 
7 

o. 94 
7 

l. 25 
7 

0.21 
7 

0.63 
7 

0.42 
7 

l.25 
7 

0.75 
7 

o.oc 
7 

l.67 
7 

l.62 
7 

0.00 
7 

O.DO 
7 

l.56 
7 

l.50 
7 

o.oo 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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TORRE!!:; CF:: 

ALL UNXTS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

229 ST 

230 ST 

231 ST 

:32 ST 

233 ST 

234 ST 

235 ST 

236 ST 

237 ST 

238 ST 

239 ST 

240 ST 

241 ST 

242 ST 

24 3 ST 

244 ST 

:'45 ST 

246 ST 

247 ST 

248 ST 

249 ST 

250 ST 

251 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L25 255 ~ASS 

2101.0s e 
L25 255 PASS 

2 04 9. S l T 

t,2S 255 ~ASS 

2080 T 

216...i .. ¡ 6 e 
L:s 254 rAss 

21.i 6. ,_:, J e 
L25 254 PASS 

2065.Sl T 
L25 254 PASS 

~100.0l T 

L25 254 PASS 
:: ::6. r, ·l e 

L25 254 PASS 
2192 U7 C 

L2S 254 PASS 
2160.~~7 T 

L2S 254 PASS 
2186 80 T 

L25 254 PASS 
::331 1 1 e 

L25 254 PASS 
:: 3 7-t .. ; o e 

L25 254 PASS 

PASS 

2419.37 T 

L25 254 PASS 
::so:.:9 e 

L25 253 FASS 
2494 <JB e 

L25 253 PASS 
:: 182. ,._) 3 T 

L25 253 PASS 
2266.99T 

PASS 

L2S :SJ f'ASS 
2549.Bl e 

L25 253 PASS 
2174.74 T 

L20 204 PASS 
2621.91 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl -1 
- o. 18 

AISC- H2-1 
0.16 

AISC- H2-l 
o. 15 

AISC- Hl-1 
-0. 17 

AISC- Hl -1 
-0.12 

AISC- H2-1 
0.12 

AISC- H2-1 
0.09 

AISC- Hl-1 
-0.13 

AISC- Hl-1 
-0.04 

AISC- H2-l 
0.15 

AISC- H2-l 
0.13 

AISC- Hl -1 
-0.01 

AISC- Hl-1 
-0.12 

AISC- H2-1 
0.05 

AISC- H2-1 
0.09 

AISC- Hl -1 
-0.0J 

AISC- Hl-1 
0.09 

AISC- H2-1 
0.04 

AISC- H2-1 
0.02 

AISC- Hl -1 
-0.04 

AISC- Hl-1 
-0.23 

AISC- H2 -1 
-0.02 

AISC- H2-1 
0.08 

RATIO/ 
MZ 

0.696 
-1.81 
0.152 

-1. 30 
o. 153 

-1. 16 
0.660 

-1. 69 
0.739 

-1. 26 
0.185 

-0.82 

o. 187 
-0.72 
0.702 

-1.18 
o. 629 

-1. 06 
0.191 

-0.60 
o. 191 

-0.37 
0.613 

-l.06 
0.571 

-1.02 
o. 201 

-0.31 
0.210 

-0.23 
o. 546 

-0.91 
o. 648 

-0.75 
o. 247 

-0.04 
o. 256 

-0.02 
0.542 

-0.68 
0.571 

-0.76 
0.246 

-0.03 
0.285 
o.oc 

- - F.~.3F.; NC>. 

LOADXNG/ 
LOCATION 

7 

1.27 
7 

1.45 
7 

1.39 
7 

1.22 
7 

1.17 
7 

1.34 
7 

1.29 
7 

1.13 
7 

1.08 
7 

1.23 
7 

1.33 
7 

1. 03 
7 

0.99 
7 

l.27 
7 

1.21 
7 

0.94 
7 

0.77 
7 

l.42 
7 

l. 35 
7 

0.74 
7 

0.58 
7 

1.17 
7 

l. 22 

sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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----------- -------

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

~52 ST 

253 ST 

254 ST 

255 ST 

:!56 ST 

257 ST 

25S ST 

259 ST 

260 ST 

261 ST 

262 ST 

263 ST 

265 ST 

266 ST 

267 ST 

26S ST 

269 ST 

270 ST 

271 ST 

273 ST 

274 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L20 204 PASS 
~ ~ ·1.2 i 1, e· 

L20 204 PASS 
3108 H C 

L20 204 PASS 
2286 94 T 

L20 204 PASS 
901 9fJ T 

L~C'I ;;04 Pl\SS 

L2 O 2 02 

;;(l'/ ~ l H C 

PASS 

BB6.9D e 
L20 202 PASS 

74 5.: S T 

L20 202 PASS 
6~9 :.:o T 

L.:::O ¿o¿ I,t~'\SS 

;..¡ 9. e 1 e 
L20 202 f'ASS 

so:.---,:; e 
L20 202 l'ASS 

286 "'8 T 

UA40X40X3 PASS 

26:. lo ';" 

UA40X40X3 PASS 
2ss . ...,e e 

UA40X40X3 I1 ASS 

2s7 :11 e 

UA40X40X3 PASS 
7"' _ 6S T 

UA40X40Xl PASS 
34 6S T 

UA4 OX4 OX3 PASS 
76 s1 e 

L30 304 PASS 
1974.89 T 

L30 304 PASS 
204,_93 e 

L30 l04 PASS 
1939 _ c,8 T 

L:: ~' .'SS 

::100 01 e 
L::~ ~SS PASS 

2014 80 T 

PASS 
2196 .41 e 

CRrTrCAL COND/ 
MY 

AISC- Hl-1 
0.71 

AISC- Hl-1 
-1.34 

AISC- H2-l 
-0.54 

Arsc;:- H2-1 
o - 16 

AISC- Hl -1 

o. 22 

A!SC- Hl -1 
O.S9 

AISC- H2-l 

º-ºº 
AISC- H2-l 

-0.30 
A!SC- Hl -1 

-1-10 
AISC- Hl-1 

o.so 
AISC- H2-l 

C.13 
AISC- H2-l 

- o. 10 
AISC- Hl-1 

-0.29 
AISC- Hl-1 

0.09 
AISC- H2-l 

0.03 
AISC- H2-l 

0.00 
AISC- Hl-3 

-0.01 
AISC- H2-l 

-0.36 
AISC- Hl-1 

0.23 

AISC- H2-l 
-0.17 

A!SC- Hl-1 
0.19 

AISC- H2-l 
- o. 16 

AISC- Hl-1 
o. 17 

RATIO/ 
MZ 

0.689 
o -45 
O.S84 

-0.Sl 
0.252 

-0.22 
0.099 

-0.08 
0.640 

-O - 34 

o. 441 
0.07 
o .157 
o.oc 
0.137 

-0.06 
0.392 

-0.2S 
0.263 
0.23 
0.061 

-0.02 
0.074 

-0.09 
0.322 
o.os 
0.288 
0.16 
0.02S 

-0.09 
o. 014 

-0.09 
0.091 
0.17 
0.1S4 

-2 .11 
0.648 

-2.78 
O.lSD 

-1.84 
O.BS3 

-2. 3 3 

0.1S3 
-1.64 
0.7S3 

-2.07 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

O.DO 
7 

0.32 
7 

o.as 
7 

0.90 
7 

0.60 
7 

0.00 
7 

l.2S 
7 

0.94 
7 

o .10 
7 

O.DO 
7 

1.04 
7 

0.83 
7 

O.DO 
7 

O.DO 
7 

0.83 
7 

0.73 
7 

0.00 
7 

0.87 
7 

l. os 
7 

0.81 
7 

0.98 
7 

0.76 
7 

0.91 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
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T•::.<-.~·E!IH-CFE 

ALL UNXTS ARE - KG 

MEMBER TABLE 

METE (UNLESS OTHERWYSE NOTED) 

RESULT/ 
FX 

CRITICAL CONO/ 
MY 

RATIO/ 
MZ 

LOADXNG/ 
LOCATXON 

··········-------------------------------------------------------------
275 ST 

20·1 l ·t '1 T 

276 ST L25 254 PASS 

277 ST L25 254 PASS 
214 C. f;.¡ T 

:::a ST 
23SO Gl C 

279 ST L:s 254 PASS 
2286.81 T 

280 ST L25 254 PASS 
2s1s.J9 e 

281 ST L25 253 PASS 
2171.10 T 

282 ST L2S 253 I'ASS 

22s2.9A e 

283 ST L25 253 PASS 
.2166. C: ~-, T 

28-l ST L~O :• O·l 

285 ST L20 204 PAS.S 

2280.SB T 

286 ST L20 204 PASS 
2678. 74 e 

:!87 ST L30 304 PASS 

288 ST L30 30-l PASS 
1991 ~~ T 

289 ST L \O ~0·1 l'1'\S~~ 

290 ST 
1969.4:: T 

291 ST L:S ~SS PASS 
~136. 1_,.1 e 

292 ST L~5 ~SS PASS 
2049.0'lT 

293 ST L25 ~S4 PASS 
2170.37 e 

294 ST L2S ~54 PASS 
:!07-:'.86 T 

295 ST L:r, :'.54 i'ASS 

296 ST L25 254 PASS 
2167.82 T 

297 ST L2S 254 PASS 
2391.92 e 

AISC- H2-l 
- o. 12 

A!SC- Hl -1 
0.13 

A!SC- H2-l 
-O. lS 

AISC.· Hl-1 
0.00 

AISC· H2-l 
-O. 06 

A!SC- Hl-1 
0.03 

AISC- H2-l 
-0.12 

AlSC- Hl-1 
0.03 

AISC- H2-l 

0.04 
AISC- Hl-1 

- o. 43 
AISC· H2-l 

0.67 
AISC- Hl-l 

- o. 41 
A!SC- Hl-1 

0.05 
A!SC- H:!-1 

- o. 18 
AISC- Hl-1 

o. 2:! 
AtSC- H2-l 

-o. 17 
AISC- Hl -1 

o. 17 
AISC- H2-l 

- o. 14 
A!SC- Hl-1 

o. 11 
AISC- H2-l 

-0.09 
AISC- HJ-1 

0.04 
A!SC- H2-l 

-0.16 
A!SC- Hl-1 

0.13 

O.la6 
-1.09 
o.a10 

-1 . 4 9 

o. 192 
-O.a7 

0.714 
-1.SO 

0.203 
-0.63 
0.643 

-1. 37 
0.248 

-0.26 

0.646 
-l.22 
0.247 

-0.23 
0.879 

-0.75 
0.253 

-0.36 
o.a10 
0.43 
o.a62 

-2.82 

0.15S 
- 2. 01 

0.616 
-:! . 64 
0.151 

-1. 79 
0.796 

-2.19 

0.1S4 
-1.SO 

o. as.¡ 
-l.S7 
o.1aa 

-0.99 
0.725 

-l.3a 
0.193 

-0.69 
0.668 

-1.48 

7 

0.71 
7 

o.as 
7 

0.6S 
7 

0.94 
7 

0.60 
7 

o.a7 
7 

0.42 
7 

0.93 
7 

0.3a 
7 

o.as 
7 

0.59 
7 

1.35 
7 

1.09 
7 

o. a4 
7 

1.02 
7 

0.79 
7 

0.9S 
7 

0.73 
7 

o.a8 
7 

0.6a 
7 

o.a2 
7 

0.63 
7 

0.90 

Sunday, January 27, 2002, 03:25 P~ 
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------------------ --·---------------
TOP.!"!EllH-CFE 

ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

298 ST 

299 ST 

300 ST 

301 ST 

302 ST 

303 ST 

304 ST 

305 ST 

306 ST 

307 ST 

308 ST 

309 ST 

310 ST 

311 ST 

312 ST 

313 ST 

JlS ST 

316 ST 

3¡- ST 

318 ST 

319 ST 

320 ST 

TABLE RESULT/ 
FX 

L25 254 PASS 
2•103. 89 T 

L25 253 l'ASS 
2506. l·I C 

L~5 253 T'l-\SS 

2~56. r)S1 T 

L25 253 PASS 
2sss. ·16 e 

L20 204 PASS 
2612 .. .¡ ·7 T 

L~O 204 PASS 
3113.99 e 

L20 204 PASS 

L20 204 

8 94 1 O T 
PASS 

311. ·r, e 
L:O 202 PASS 

742.4_<T 

L20 202 PASS 
750.B> C 

L20 202 PASS 
282. 4 Ll T 

UA40X40X3 PASS 
290.59C 

UA40X40X3 (ASS 
74 -,i ¡ T 

UA4 DX4 OX3 rM;s 
7 7 A4 C 

L20 ~02 l'ASS 

ss9 A.J e 
L20 202 i'ASS 

¡ 1 1 

1 ,.,. 

'_iU·l 

UA4 OX4 ox 3 r-:,ss 
::se 9c; e 

UA40X40X3 rA!;s 

31 8 1 T 
UA4 OX4 OX 3 l'ASS 

20.68 e 
L30 304 rASS 

2019.91T 
L30 304 PASS 

~436.15 e 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- H2-l 
- o 11 

AISC- Hl-1 
-o 12 

A!SC- H2-l 
-o.os 

AISC,- Hl-1 
0.25 

AISC- H2-l 
-0.24 

AISC- Hl-1 
1.19 

AISC- H2-l 
- o. 11 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-l 
-0.67 

AISC- Hl-1 
1.20 

AISC- H2-l 
- o. 13 

AISC- Hl-1 
0.14 

AISC- H2-l 
-0.03 

AISC- Hl-3 
0.01 

AISC- Hl-1 
-0.74 

AISC- H2-l 
r1 •·,r1 

1•1':1 111 

U.llU 

AISC- H2-l 
o. 1::? 

AISC- Hl-1 
-0.09 

AISC- H2-l 
0.00 

AISC- Hl-3 
0.00 

AISC- H2-1 
-0.36 

AISC- Hl-1 
0.12 

RATIO/ 
MZ 

0.212 
-0.53 
0.784 

-1. 26 

Q.257 

-0.22 

0.673 
-1. 23 
0.286 

- o. 15 
0.801 

-1. 01 
0.098 

-o. 08 
o. 133 

-1.00 
0.157 
0.39 
0.405 

-0.45 
0.061 

-0.04 
0.325 

-0.15 
Q.024 

-o. 08 
0.092 
0.16 
o. 458 

-0.35 
0.138 
r1 14 

o. l 'I 

0.074 
-0.10 
0.290 
0.18 
0.013 

-0.09 
0.056 

-0.41 
0.155 

-l.71 
0.769 
3.53 

PAGE NO. 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

0.58 
7 

0.97 
7 

0.40 
7 

l. 02 
7 

0.37 
7 

0.94 
7 

0.23 
7 

0.75 
7 

0.94 
7 

l. 25 
7 

0.21 
7 

0.62 
7 

0.42 
7 

l. 25 
7 

1.04 
7 

O.G2 ., 
l. 25 

7 

0.52 
7 

1.25 
7 

o. 42 
7 

0.75 
7 

l. 67 
7 

0.00 
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ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

321 ST 

322 ST 

3~3 ST 

32.¡ ST 

325 ST 

326 ST 

327 ST 

328 ST 

329 ST 

330 ST 

331 ST 

332 ST 

13 3 ST 

33.¡ ST 

3 35 ST 

336 ST 

337 ST 

338 ST 

339 ST 

3.¡o ST 

3.¡1 ST 

3.¡2 ST 

3.¡ 3 ST 

TABLE 

L30 304 

RESULT/ 
FX 

PASS 
2009.51 e 

L30 304 PASS 
2033. 1·1 T 

L30 304 PASS 
1978.91 -;' 

L30 304 PASS 
2os8 .·18 e 

L2 S 2 55 PASS 

2066.17 e 
L25 255 PASS 

2006.59 T 

L25 255 PASS 
2049. J.; T 

L25 ~55 PASS 

L2 5 ::: 5 5 PASS 

2164 r~R C 

L25 255 l-ASS 

2081.0c T 
L25 254 PASS 

2065 .¡9 T 

L25 254 t',.'\SS 

21.¡6 .¡r, r 
L25 254 ~'ASS 

:~O 9 <j '• i T 

2161.CS T 

L25 254 PASS 
2192.lOC 

L2 5 : 54 fASS 
2331 os e 

L25 254 PASS 
2186.69 T 

L25 ~54 PASS 
2.303.9S T 

L25 254 PASS 
23'4.61 e 

L25 2S4 rASS 
2 5 o:.. :::i:, l~ 

L25 ~s.¡ PASS 
2419.53 T 

L25 253 PASS 
2182 . .¡5 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

A!SC- Hl-1 

0.56 
AISC- H2 -1 

-0.19 
AISC· H2 -1 

-O. 17 
AISC.- Hl -1 

0.53 
AISC- Hl-1 

o. 46 
AISC- H2 -1 

-o. 17 
AISC- H2-l 

-0. 16 
AISC- Hl - 1 

o. 18 
A 1 se- Hl -1 

o. 17 
AISC- H2-l 

-0.15 
AISC- H2-l 

-0.12 
AISC- Hl -1 

o. 12 

AISC- Hl-1 

o. 13 
AISC- H2-l 

-0.09 
AISC- H2-l 

-0.15 
AISC- Hl-1 

o. 04 
AISC- Hl-1 

0.01 
AISC- H2-l 

-o. 13 
AISC- H2-l 

-0.05 
AISC- Hl·l 

0.12 
AISC- Hl-1 

0.04 
AlSC- H2-l 

-0.09 
AISC- H2-l 

-0.04 

RATIO/ 
MZ 

0.580 
3.03 
0.155 

-1. 59 
o. 150 

-1. 42 
o. 549 
2.74 
0.745 
2.76 

0.151 
-1. 46 
o .152 

-1 . 3 o 
0.697 

-1. 81 
0.660 

-1.69 
o. 154 

-1. 16 

0.185 
-0.82 
0.739 

-1.26 

0.702 
-1. 18 
0.187 

-0.72 

0.191 
-0.60 
0.629 

-1. 06 
0.613 

-1.06 
o .191 

-0.37 
0.201 

-0.31 
0.571 

-1.02 
o. 546 

-0.91 
0.210 

-0.23 
o. 247 

-0.04 

LOADING/ 
LOCATION 

7 

o.oc 
7 

1.62 
7 

1.56 
7 

0.00 
7 

o.oc 
7 

1.50 
7 

1.45 
7 

1.27 
7 

1.22 
7 

1.39 
7 

1.34 
7 

1.17 
7 

1. 13 
7 

1.29 
7 

l. 23 
7 

1.08 
7 

1.03 
7 

1.33 
7 

1.27 
7 

0.99 
7 

0.94 
7 

l. 21 
7 

1.42 
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ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

321 ST 

322 ST 

323 ST 

324 ST 

325 ST 

326 ST 

327 ST 

328 ST 

329 ST 

330 ST 

331 ST 

332 ST 

333 ST 

334 ST 

335 ST 

336 ST 

337 ST 

338 ST 

339 ST 

340 ST 

341 ST 

342 ST 

343 ST 

TABLE 

L30 304 

RESULT/ 
FX 

PASS 
2009.51 e 

L30 304 PASS 
2033. 14 T 

L3 O 3 04 PASS 
197!::J q3 T 

L30 304 PASS 
2058 ·IA C 

L:S 255 PASS 
2066 17 e 

L::!S 255 PASS 
2006.59 T 

L25 255 PASS 

2049.3-JT 

L2S 255 F·ASS 

216 4 r) H C 

L25 255 tASS 

2081. e:: T 

L25 254 PASS 
2065.49T 

t'ASS 

2146. ·l6 (' 

L25 254 i'ASS 

::::6 t:Jl e 
L:S ~54 FASS 

FA.SS 
: 161. es T 

L25 254 PASS 

219:.10 e 
L25 254 rASS 

2331.00 e 
L25 254 PASS 

2186.69 T 
L25 ::54 PASS 

2303.95 T 
L::!S 254 PASS 

237-1.61 e 
L::!S 254 

:so:: :_,) e 
L25 254 PASS 

2419.53 T 
L25 253 PASS 

2182.45 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl-1 

0.56 
AISC- H2-l 

-o. 19 
AISC- H2-l 

- o. l 7 

AISC·- Hl -1 

0.53 
AISC- Hl-1 

0.46 
AISC- H2- l 

-0.17 
AISC- H2-l 

- o. 16 
AISC- Hl-1 

o. 18 
AISC- Hl-1 

o. 17 
AISC- H2-l 

-0.15 
A!SC- H2-l 

-0.12 
AISC- Hl-1 

0.12 

AISC- Hl -1 

0.13 
AISC- H2-l 

-0.09 
AISC- H2-l 

-o. 15 
AISC- Hl-1 

0.04 
AISC- Hl-1 

0.01 
AISC- H2-l 

- o. 13 

AISC- H2-l 

-o.os 
AISC- Hl-1 

o. 12 

AJSC- Hl -1 

0.04 
AlSC- H2-l 

-0.09 
AISC- H2-l 

-0.04 

RATIO/ 
MZ 

o.sao 
3.03 
0.155 

-1.59 
0.150 

-1. 4 2 
0.549 
2.74 
0.745 
2.76 
0.151 

-1 . 46 
0.152 

-1. 30 
0.697 

- 1 . 81 
0.660 

-1.69 
0.154 

-1.16 
0.185 

-0.82 
0.739 

-1. 26 
0.702 

-1. 18 
0.187 

-0.72 
o. 191 

-0.60 
0.629 

-1. 06 
0.613 

-1.06 

0.191 
-0. 37 

0.201 
-0.31 
0.571 

-1.02 
0.546 

-0.91 

0.210 
-0.23 
0.247 

-0.04 

LOADJ:NG/ 

LOCATION 

7 

o.oc 
7 

1.62 
7 

1.56 
7 

o.oo 
7 

o.oc 
7 

1.50 
7 

1.45 
7 

1.27 
7 

1.22 
7 

l. 39 
7 

1.34 

7 

1.17 
7 

1.13 
7 

1.29 
7 

1.23 

7 

l. 08 
7 

1.03 
7 

1.33 
7 

1.27 
7 

0.99 
7 

o. 94 
7 

1.21 
7 

l. 42 
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ALL UNITS ARE - KG METE (UNLESS OTHERWISE NOTED) 

MEMBER 

34.¡ ST 

3.¡5 ST 

3.¡5 ST 

347 ST 

348 ST 

349 ST 

350 ST 

351 ST 

352 ST 

353 ST 

354 ST 

355 ST 

356 ST 

357 ST 

358 ST 

359 ST 

360 ST 

361 ST 

362 ST 

363 ST 

364 ST 

36? ST 

366 ST 

TABLE 

L25 253 

RESULT/ 
P'X 

PASS 
.2-194 94 e 

L25 253 PASS 
2272.69 e 

L2S 253 PASS 
2266 '":14 T 

L25 253 PASS 
217·1 8·1 T 

L2 r, 2 r,J l "l\S[; 

:;~)·J9. H ~ C 

L20 204 PASS 
23-12 'IS C 

L20 204 PASS 
2621 91 T 

L2 O 2 04 PASS 
2286. 9'.:> T 

L20 ~04 PASS 
3108 •J, (' 

L20 204 rASS 
: 6 7 J i ·-.. e 

L20 :04 rA~S 

901 ')9 T 

L20 202 PASS 
745 1....., T 

L20 202 PASS 
seG. 9 o e 

L20 202 f'ASS 
749 ~1.2 e 

L20 202 l'ASS 
639 . .: l T 

L20 202 ¡,ASS 

286 SS T 

L20 202 PASS 
so:;. s..: e 

UA40X40X3 PASS 

UA4 OX4 OXJ l"ASS 
262. l; T 

UA40X40X3 PASS 
76. B 1 C 

UA40X40X3 PASS 
34 .65 T 

CRITICAL CONO/ 
MY 

AISC- Hl·l 
-0.09 

AISC- Hl-1 
0.04 

AISC- H2-l 
-0.02 

AISG- H2-l 
0.02 

AISC- Hl-1 
0.23 

AISC- Hl-1 
-0.72 

AISC- H2-l 
-0.08 

AISC- H2-l 
o. 54 

AISC- Hl-1 
l . 34 

AISC- Hl-1 
-0.21 

AISC- H2-l 

-0.16 
AISC- H2-l 

o.oc 
AISC- Hl-1 

-0.89 
AISC- Hl-1 

1. lo 
AISC- H2-l 

0.30 
AISC- H2-l 

- o. 13 
AISC- Hl-1 

-0.80 
AISC- Hl-1 

0.29 

AISC- H2-l 
0.10 

Ar se- H2 - 1 
-0.03 

AISC- Hl-1 
-0.09 

AISC- Hl-3 
0.01 

AISC- H2-l 
o.oc 

RATIO/ 
MZ 

0.648 
-o. 75 

o.542 
- o. 68 
0.256 

- o. 02 
0.246 

- o. 03 

0.571 
- o. 76 

0.689 
o. 45 
0.285 
o.oc 
0.252 

-0.22 

0.884 
- o. 81 
0.640 

-o. 34 
0.099 

-o. 08 
o. 157 

o.oo 
o. 441 
o. 07 
0.392 

-0.28 
0.137 

-o. 06 
0.061 

-o. 02 
0.263 
0.23 

0.322 
o. 08 
o. 074 

-0.09 
o. 025 

-0.09 
o. 288 
o.16 
o. 091 
o. 17 
0.014 

-o. 09 

LOADING/ 
LOCATJ:ON 

7 

0.77 
7 

0.74 
7 

l. 35 
7 

l. 17 
7 

O.SS 
7 

º·ºº 
7 

l. 22 
7 

0.85 
7 

0.32 
7 

0.60 
7 

0.90 
7 

1.25 
7 

0.00 
7 

o .10 
7 

0.94 
7 

l. 04 
7 

0.00 
7 

0.00 
7 

0.83 
7 

0.83 
7 

o. 00 
7 

0.00 
7 

0.73 
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245. STEEL TAKE OFF 

----------------------------------
e: ,ff!RAM1M1s documentos\Personal\tesis 1 Disf!'ño\Torre HH CFE\Staad\TORREMHH.anl Page 23 of 2~ 



Sunday, January 27, 2002, 03:25 PM 
-~~~~~~~~~~~~~--~~~~ ., ,. •,:;·-..e·• ¡·.J 

STEEL TAKE-OFF 

--------------
PROFILE LENGTH(METE) WEIGHT(KG 

ST PIP E 18.03 401.508 
ST PlP E 18.03 508.388 
ST PIP E 18.03 765.595 
ST PIP E 36.05 2325.540 
ST PIP E 18.03 1087.619 
S"!" L30 304 89.06 647.251 
ST L~S 255 80.ll 593.936 
ST L25 25·1 134.48 807.386 

~-'T L25 ~53 55.24 252.651 
ST L:CO 204 52.68 249.750 
s~· p¡p E 18.00 97.668 
._ .. ,. Plf' E 18.00 134 .409 
ST L20 ~02 4 s. 00 110.072 
ST UA40X40X3 4 9. so 95.775 
PRISMATIC 0.00 0.000 

- - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL 8077.548 

•••••••••••• END OF DATA FROM INTERNAL STORAGE ************ 

246. FINISH 

••••••••••• END OF THE STAAD.Pro RUN ••••••••••• 

**** DATE= JAN ~7.~002 TIME= 15:24:52 **** 

··•••·············································•·•••·• 
Fer questions on STAAD.Pro, please contact : 

By Email - North America support,g.reiusa.com 
By Ema1l - Inter11at1onal : supportsreiworld.com 
Tel. IUSAl 714-974-2500 Fax (USA) ' 714-974-4771 • •.••.....................................•.....•••.....•• 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

111.1.2.6 Cálculo de placas y bridas. 

El cálculo de las hridas se realiza conforme a lo estipulado para la norma americana, 
únicamente que en este caso tornamos los datos arrojados por el cálculo mediante el 
reglamento de C.FE. 

DISTANCIA ' OESPllES DEL 4CJ1.1ALIZA.CION 
RONDANA' :·.;~ 

DIAMETRODE PERNO BARRENO BAIUlRENO DI: CALCULO CIRCULO DI: l:Sl'l!SOR 
Sl!CCION l~ADO s•:cc1()s fmn1l Onl {mm) ,,..., (mm} PLANA Ool Pl:RNOS!mm) BRIDA (nun) <la) 

HH-1 SUP 6º'-3_ 1/2 15 23 25 1 1/16 78 132 1/2 

HH-1 --~~-- f)Q 3 112 15 23 25 ~1 __ 1_1~_ ~ - -Ztl__ - _r--2Q;l__ -~ -- -- ---- --- -
HH-2 SlJí' §O_:J __ ~·-~ 15 23 25 1 1/16 110 163 1/2 

~- 1 ~~ F f)() J 1/2 15 23 2~1 1 1/16 110 ' 217 1/2 
------~---- 1--------

21-7-r-112 HH-3 SUP 114 3 112 15 23 25 1 1/16 164 

HH-.L_ INF 114 3 5/8 -- ____ gJ _____ 29 ~ _ __:JO_ ---- 1 5/16 170 
-

288 3.'4 
------~-- ---- -------- ---- -----

HH-4 SUP 168 3 5/8 19 29 30 5/16 224 288 3/4 

HH-4 INf 168 3 718 25 38 
·->---

40 3/4 235 _-----2!2_ ___ 3~ 

HH-5 SUP 168 3 718 25 38 40 3/4 235 319 3/4 

HH-5 INF 168 3 718 25 38 40 314 235 370 718 

HH-6 SUP 219.1 718 25 38 40 314 286 370 718 

HH-6 INF 219 1 718 25 38 40 314 286 370 

HH-7 SUP 219.1 718 25 38 40 314 286 370 

HH-7 INF 219 1 28 42 45 2 293 440 

HH-8 SUP 273.05 28 42 45 2 347 440 

HH-8 INF 273 05 28 42 45 2 347 440 

Fl.JERZAEN .. .. ~~r<·.:l.~. 1')~~~~i .. '1·-•· CADA PIERNA PERNOS FUERZA ~- ! . 

Fp lf!1LIZADOS NÚMERO DE PERMIS!BU! GEOMFralA'DIÍ 
SECCIÓN <K•I (in) PERNOS <Klll EVALUACIÓN BRIDA ,. 

1111-1 101-1 1: ll_:'<;'\ ' '·~ ( 1 \\H.:. ·\IJ·\ ·- ----------
1111 c "''}!{) 1' 1 

f------
1 1 ~ <, \ ' ' .... '1 \I 1K \[ l·\ 

1111-l 1841 1J <;, s :t•'f•:O.') '·~ ( "JK( .l 1 .\J< 

1111-• 42H9K ... ~ 5-l'l l., 1 "' l "IK( 'l 1 ·\R 

1111-~ .i:V}4:! '"! ~ .".l')] ... 1 "~ l ·u-<.t "l "L\H 

1111-h .5:\6J:! '·X " .".J•J¡ ... 1 (lf.. CJRCl L\R 

1111- 7 61878 721J_<;,<; 7 ()}..;. CIR.Cl"LAR. 

llll-X 69:00 8J2l.1 ~ ()}..;. CIRCl'J.·\R 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

111.1.2.6 Cálculo de placas y bridas. 

El cálculo di: las hridas se realiza conforme a lo estipulado para la nonna americana, 
únicamente que en este caso tomamos los datos arrojados por el cálculo mediante el 
reglamento de C.F.E. 

Dl!t-rA.NCIA '· DESPlJES DEL 4CJ'l.JALIZACION 
RONDANA' DlAMETRODE PERNO BARRENO BAllllllENO DI: CALCULO CIRCULO DE BSPDOR 

SECCION LADO St:rrtó~ tmml Onl hrun> t1nnt) hnn•l PLANA na\ PERNOS tmn1l BRIDA tnllhl ti•• 

HH-1 ~,lj~)-
~ 

GO 3 1/2 15 23 25 1 1/16 78 132 1/2 ---------- ------f-

HH·1 

-~~~L 
r;o 3 1 ., 15 23 25 

-----
1 1/16 78 163 1/2 ------- --¡ 

_!:!.!±~ (;()_:J __ 1/2 15 ~23 25 1 1/16 ~1_1_Cl_ 1G3 1/2 

HH-2 ''"t f)(J 3 1 12 15 23 2[, 1 1i1G 110 1 217 ~-~ ------
HH-3 -~~ -- 114 3 1/2 15 23 25 1 1/16 164 217 1/2 

HH-3 1!-. ~ 114 3 5!8 19 29 30 1 5116 170 288 3/4 
-- ---·---~-- --------- -------- ----- ---

HH-4 ~,l JI' 
f--

1G8 3 5/8 19 29 30 1 5/16 224 -- 288 3/4 ·--
HH-4 --'~1-- 1G8 3 718 25 38 49 ____ 1 3/4 __2_:35 ___ ~_ 3/4 ----- --~ 

HH-5 1---2'-lUP 168 3 7/8 25 38 40 1 3/4 -~- 319 3/4 -----
HH-[i ---'--~- 168 3 718 25 38 40 1 3/4 235 370 718 

~-- ~- ------- ---286--r 
HH-6 SUP 219 1 718 25 38 40 3/4 370 718 

HH-G '"" 219 1 718 25 38 40 3/4 2061 370 

HH-7 SUP 219 1 718 25 38 40 3/4 286 370 

~7 INF 219 1 28 42 45 2 293 440 

HH-8 SUP 273.05 28 42 45 2 347 440 

HH-8 '"'' 273 05 28 42 45 2 347 440 

FUERZA EN ,o:; ~;'./;~'~) ·-~~ --·~- -~'-. ~-: .. ::~~~~~ '. 'f. CADA PIERNA PERNOS FUERZA 4 ,,_,::· •• ::·~ • .,, •• :; 
Fp UIUJZADOS NÚMEROD5 PERMISIBLE 

EvALUACIÓN 
050MmlllA:Dli 

SECCIÓN <Kel tin) PERNOS 0::.1 BRIDA 

1111-1 101.i ____ !.__~---______ -! 1 1 ~"' -, i!I-.. •"l -\lH<Al>A 

1111-c -1 1110 1 ' 1 1 ~" l, - ''~ 
,., \I IH ·\I ).\ 

1111-' 1841() " s ~,,~,,:-, 1¡ ''~ l"JR("I ·1_:\H 

1111-~ 4:::!.~9N ... s h ~-l'l l""' 1 "~ C'IH.t'l l.:\H. 

1111-' .i:W-1:::!. ! s ~-1'1 l ... 1 "~ ('!Kl'l"LAR 

llH-6 !5J6J:! ,IK "'-1'1]""' 1 ()}-,; CIR<Tl.AR 

1111-7 61878 " 7 2n:c;o;; 1 (l}-,; CIRCl'lAR 

1111-K 69:?00 84~ ,-1 l ()}..;. ClRCl'LAR 
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ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

DISTANCIA ESPESOR -~~~, ª'=~~ ~ ·s~ibN CRtnCA VALOR w MOMENTO' ...... 'j•, .. 
(cm) !Kl?lcml <Ke"cml (mml <inl llnl 't"· ,.. ...... :,:. .. 

1111-1 •1 ,, 1 K7' l {)()').::'. l!l{I 11~ :?J 7 

Hit-:! 57 ~ l ' c;x·q (, (1212 1,. 112 '.'i:! 1 

1111-' 75 ~I s 1 'J ·"' ~ (, ]()(112!J 'k \. '.'i~ 7 

1111-• 10-l ,,1)() ,, J "'l-1(1 l "í 1)7•)<; '.'ilX ,,. tn9 

1111-5 IO.J 70 7 t. l~-1'1 lh l 7 ,:;:-.; ,,, 7/K 7:! H 

1111·6 l:!b 71 1 IJlf..17 17 Kt17l lltlh 70 :\ 

1111-7 1 :!H KO .a 1 10,27(1 11Jl 11ll1 •1• 7~ 6 

IUl-K l:?-l (ICJ'J X'J.2-l.2 17 :"i7h.l 11116 69.:? 

111.1.3 Planos. 

111.1.3.1 Planos de Manufactura. 

A continuación se muestran los planos en Auto CAD para la manufactura de las 
secciones de la torre HH diseñada mediante la nonna americana. 
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CIMENTACIO:-o;ES 

IV. Cll\IE:"l.'T:\CIO:\'ES 

IV.l Car~as de diseño ,y fúrmulas. 

IV.I.l Generalidades 

Para estas estructuras en particular se acostumbra realizar una cimentación del 

tipo <le /;1patas a1,.,Jadas cun dados. esto consiste en una losa plana con una 

profundidad de Jesplante variable para poder contrarrestar el momento de volteo, y 

tres dados sobre Jps cuales se apoyan cada una de las piernas de la torre. Resulta 

impor1antc recalcar que a pesar de que la mayoría de las cimentaciones son del tipo 

anteriormente descrito, la última palabra la tiene el estudio de mecánica de suelos, el 

cual dependiendo del tipo y características del sucio existente en el sitio en cuestión 

debe sugerir y brindar todos los parámetros necesarios para el diseño de la 

cimentación. 

IV.1.2 Análisis estructural 

Para el análisis estructural de una cimentación debemos revisar los estados límites 

de falla y los estados límites de servicio nos los da el estudio de mecánica de suelos, 

en el cual dependiendo de la cimentación elegida y el tipo de suelo en cuestión. se nos 

proporcionan los asentamiento principales y los asentamientos diferidos, que para 

nuestro caso debe cumplir con las especificaciones de las Normas Técnicas 

Complementarias para cimentaciones someras. 

IV.1.3 Diseño estructural 

Debido a que los momentos flexionantes disminuyen muy rápidamente del 

perímetro del área cargada hacia los extremos de la zapata, las tensiones máximas 

antes del agrietamiento se concentran en zonas cercanas a una superficie definida por 

planos trazados a 45º a partir del perímetro del área cargada. 
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CIMENTACIONES 

Se ha podido observar a través de perforaciones previas hechas en la losa, que el 

agrietamiento inclinado se produn: siguiendo una superficie en forma de pirámide 

truncada. en planos cono urw 1 ne Ji nación a pro\ 1 maJa Je -l'i res pee tu al pl;.ino medio 

de la zapata. a cargas del orden del 'iO al -;o por ciento de la res1stencra. En esta zona 

los momentos flex1onantes son altos y. por tanto se requieren cantidades 

relativamente grandes de acero por flexHin. que usualmente tienen suf1c1ente longitud 

de anclaje. Existe también en el plano medio de la /apata un efcctu de confinamiento 

triaxial debido al ;íre;) cargada. Por consiguiente. no puede producirse una falla 

irrestricta de tensrón diagonal. De lo anterior se concluye que la resistencia es 

siempre mayor que la carga que prnduce el pnrm:r agrietamrento inclinado. esto es 

que el fuerte gradiente Je momentos hace que las grietas inclinadas tiendan a 

producirse en la zona adyacente al ;irea cargada. 

El reglamento ACI distingue dos posibles tipos Je falla: como viga y como losa. 

La falla como losa corresponde a la penetración de un cono o pirámide truncada. La 

resistencia de una losa sin refuerzo para cortante será el menor de los tres valores 

siguientes: 

Ve = ( 0.5 + -
1-)ffe · b 0 d l fJc 

Ve= ( asd + 0.5 lffi · b
0

d l h(I ) 

... eq. IV.1.3.l.l 

... eq. IV.1.3.l.2 

... eq. IV .1.3.1.3 

El factor f3c es la relación entre el lado largo y el lado corto de la columna que 

transmite la carga a la zapata. El término b0 es el perimetro de la sección crítica, la 

cual se localiza de tal manera que su perímetro sea mínimo, pero que no se acerque a 

la columna una distancia menor que d/2. El factor a 5 tiene un valor de 10 para 

columnas interiores, 7.5 para columnas de borde y 5 para columnas de esquina. 

Dlsefto Y Construccl6n De Torres De Acero Para SIUos De Telefonla Celular 191 



CIMENTACIONES 

Para columnas cuadradas o de forma no alargada, se ha encontrado que el esfuerzo 

cortante Ve en la sección crítica es ~, en estos casos rige generalmente la 

ecuación Ve = ~ · h0 d. 

Para zapatas en las que adicionalmente de la carga axial se transmite momento ala 

columna, una parte del momento se transmitirá por flexión y otra parte por momentos 

torsionantcs. los cuales producen esfuerzos cortantes adicionales a los producidos por 

la carga axial, esta fracción del momento total se calcula multiplicando éste por el 

factor y 1 definido por la ecuación: 

Yv = 1- ,., +d e 
1 +-= 1 

3 C:~ + d 

donde e 1 es el lado de la columna en la dirección en que se transmite el momento y 

c 2 , en la dirección perpendicular. 

Ve 
El esfuerzo máximo v1 no debe exceder los valores de de las ecuaciones 

b0 d 

IV.1.3.1.1, IV.1.3.1.2 y IV.1.3.1.3. 

IV .2 Características de estudios de mecánica de suelos. 

IV.2.1 Trabajos de Campo 

Para la ejecución del estudio de mecún1ca de sucios, se realizaron los siguientes trabajos de 
campo: un sondeo mixto (SM-1 l a 15.4 111 de profundidad y un pozo a cielo abierto (PCA-
1) a 2.2 m. En el sondeo mixto se combinó el muestreo alterado con el inalterado, mediante 
penetración estúndar cl primero y mcd1antc tubo Shclhy el segundo, alternando avances de 
1 m con broca tricónica sin recuperación Je material. 

Para el muestreo alterado se utilizó el procedimiento de Penetración Estándar, consistente 
en el hincado a golpes de un tubo muestrcador de 60 cm de longitud y 5 cm de diámetro 
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mediante un m;irt111ete de 63.5 kg de peso. dejándolo caer libremente desde una altura de 76 
cm. La rcsistcnL·1;1 ;1 la pcnctraciún cst;índar. conforme a su definición. se midió contando el 
número de ¡.o<ilJlL'" 11eLT->anos para avan/.ar los 30 L'l11 intermedios del tubo mucstrcador, 
despreciando los pnmcnis 15 cm por posibles alteraciones en el fondo del ha1-reno debidas 
a la prcsc1K1;1 Lk ;i;olvc En sucios muy compactos se midió la penetración alcanzada para 
50 golpes. 

La obtención de muestras inalteradas, se efectuó utilizando mucstreadores de acero tipo 
Shelby, de pared delgada de 10 cm (4") de diámetro. 

Por otro lado. 1.:I pozo a ciclo abic110 fue excavado con pico y pala, y se profundizó hasta 
donde la consistencia del material lo permitió. De este pozo se obtuvieron muestras 
alteradas. las cuales se recuperaron del material producto de la excavación y fueron 
depositadas en bolsas e identificadas para su posterior traslado al laboratorio. 

Todas las mucstras ohtcnidas en csta exploración fueron perfectamente etiquetadas y se 
enviaron al laboratorio para su clasificación y análisis. 

IV.2.2 PRUEBAS DE LABORATORIO 

En las muestras obtenidas durante la cxploración se efectuaron las pruebas de laboratorio 
necesarias tanto para definir la clasificación de los materiales como para determinar las 
propiedades mecánicas que interesan para diseñar las futuras cimentaciones, realizándose 
los ensayes que se presentan a continuación: 

IV.2.2.1 Propiedades índice 

Se realizaron tanto en las muestras inalteradas como en las alteradas, y consistieron en la 
clasificación \ rsual y al tacto de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos (S UCS ). análisis granulométricos y/ó lavados (porcentaje de finos), límites de 
consistencia líquido y plástico y contenido natural de agua. También se realizó la prueba de 
equivalente de arena. 

Los resultados se reportan en el perfi 1 estratigráfico fig IV .2.2.1.1 y en la Tabla IV .2.2.1.1. 
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IV.2.2.2 Propiedades Mecánicas de Resistencia 

Se efectuaron en las muestras inalteradas del sondeo y en la integral del pozo a cielo abierto 
y consistieron L'll ensayes de resistencia al csfuer/o L·or1antc. obteniéndose simultáneamente 
los pesos volumétricos húmedo y seco, la densidad de sólidos, la relación de vacíos, el 
contenido natural de agua y el grado de saturación. 

Se realizó una prueba Je resistencia a la compresión simple (no confinada), con 
deformación L!n1taria controfaJa en probeta cun relación de esbeltez apegada a la norma. 
cuya gráfica esfucu.u-lkformaciún se presenta en la figura IV.2.2.1.2. 

En conformidad con los alcances del proyecto. también se evaluó la resistencia al esfuerzo 
cortante medi;111ie pruebas de resistencia de compresión triaxial del tipo consolidada no 
drenada (Cl' 1 en probetas cilíndricas de 3.:'i cm de d1.ímctro sometidas a distintas presiones 
de confinamiento: eatb probeta fue fallada con una \elocidad de deformación controlada de 
l mm/min. SL· re;tl1/aron dos pruebas saturadas y una en estado seco. Las curvas esfuerzo
deformación se presentan en las figuras lV.2.2.1.3. ~ IV.2.2.1.4. 

IV.2.2.3 RESU,TADOS DE LABORATORIO 

Los resultados de las pruebas de laboratorio se presentan en la Tabla IV.2.2.1.1 y en las 
figuras IV.2.2.1.1 a IV.2.2.1.4. 

IV.2.2.4 DESCRIPCIÓN ESTRATIGRÁFICA 

La siguiente descripción estratigráfica fue obtenida de las pruebas de campo y laboratorio 
realizadas a los materiales recuperados en el sondeo mixto (SM-1) y en el pozo a cielo 
abierto (PCA-1) (ver perfi 1 estratigráfico de la figura IV.2.2.1.1). 

ESTRATO 1 (0.0 a 8.:'iO m) 

Arena arcillosa de baja plasticidad color café claro y amarillento, en estado muy compacto, 
con gran cantidad de carbonato de calcio. Los golpes obtenidos en las pruebas de 
resistencia a la penetracil)n cstúndar resultaron variables entre 11 y 50. mientras que los 
contenidos de agua variaron entre l 2.-F< y 24.1 r<. En las pruebas de granulometría 
realizadas a lo largo del estrato, se obtuvo una cantidad de finos variable entre 28% y 48%. 
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En la prueba tk L'<>mprcs1!'in s1111pk rcali1ada a la muestra extraída a 3.5 rn de profundidad 
se obtuvo una rcs1stcnc1;1 de 1--l:".72 l.;l>a. una rclacit'in de \'aL'Íos de 0.6--l y un peso 
volumétrico húmnlo de IS.2!J k:'\:/m'. FI 1rn.1dulo lk cbsticidaJ resultó Je 816--l kPa .. En 
esta misma muL·stra se rL·al11l) la prueba de comprcsH·in tnax1al consolidada no drenada 
(CU). en la cu;il se nhtu\'o una ;íngulo de fnculÍn 1ntcn1a efectivo de 26º y una cohesión de 
19 kPa. las gr;il1cas esfucrzo-deform~!L'l!·in así como los círculos de '.Vlohr de esta prueba se 
puede ohsen·ar cn la figura IV.2.2.1 .. ~. 

Con la finalidad de conocer las propicdaJcs del subsuelo en estado seco. a una muestra 
recuperada a O.h7:" m de profundidad se le realizó la prueba de compresión triaxial 
consolidada no drenada <CU) en probetas sin saturar. en la cual se obtuvo una ángulo de 
fricción i ntcrna de .~O" y una cohesión de 1 1 O kPa. 

Por último, a una 111ucstra recuperada a 7.15 m de profundidad se le realizó la prueba de 
compresión tna'\1al consolidada no drenada (Cl 1) L'n probetas reproducidas (se realizó de 
esta manera lkh1d11 ;1 que en su cstadu 1n;iltcrado. las probetas no reunían la relación de 
esbeltez de la n11r111a). en la L·ual se ohtu\o una ;ingulo de fricción interna de 20º y una 
cohesión de SO kPa. l;1s gr;if1cas csf11cr1ll-deformac1ún así como los círculos de Mohr de 
esta prueba SL' prcsL·ntan L'n la figura l\'.2.2.1.4. 

ESTRATO 2 <S.'iO a 10.2:" m) 

Subyaciendo al Estrato 1 se detectó una arcilla arenosa de alta plasticidad color café claro y 
grisáceo de consistencia muy dura. con gran cant1tlad Je carbonato de calcio. con un 
espesor aprox1111ado de 1.75 m. La resistencia en la prueba de penetración estándar resultó 
mayor a 50 golpes. El contenido de agua promedio resultó entre 18.9<7< y 31,5%. En la 
prueba de anál1s1s granulométnco se obtuvo un porccnta¡e de finos de 90<7<. 

ESTRATO 3 ( 10.2:" a U.65 111) 

Debajo del Estrato 2 se localizó una arena arcillosa Je baja plasticidad color café claro y 
amarillento. en estado muy compacto. con gran cantidad Je carbonato de calcio. Los golpes 
obtenidos en las pruebas de resistencia a la penetración estándar resultaron mayores de 50, 
mientras que los contenidos de agua \'anaron entre 15,2'7', y 20.1 <"/<'. En la prueba de 
granulometría rcal!1.ada. se obtu\'o una cantidad de finos Je 23%. 

ESTRATO 4 ( 13.65 a 15.40 m. final Jel sondeo) 

A partir del límnc infc1-ior del Estrato 3 y hasta el final del sondeo se encontró una arcilla 
arenosa de alta plasticidad color café claro y grisáceo de consistencia muy dura, con gran 
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cantidad de carbonato de calcio. La resistencia en la prueba de penetración estándar resultó 
mayor a 50 golpes. El contenido de agua promedio resultó entre 14. l % y 26,8%. 

No se encontró el nivel de aguas freáticas. 

IV.2.3 PARÁMETROS DE DISEÑO 

Considerando que es Llifícil que se sature el subsuelo, para el Estrato l se consideró el 
ángulo de fricuún rntt:rna de la prueba sin saturar, el cual resultó de 30º. Asimismo, se 
determinó util1/;1r una cohesit·m de 80 kPa, que cotTesponde a la mitad de la resistencia a la 
compresic'm s1rnpk. Debido a que el Estrato 3 es similar al Estrato 1, se utilizaron los 
mi sn10 parúrnct n 1s. 

Para la arcill;1 dL· llls Estratos 2 y 4 se u11li1:ó un ángulo de fricción interna de Oº. Asimismo, 
se dctermi11t·i util1/ar una cohcsi<Ín de 100 kPa, 

En la Tabla SL' presenta u11 resumen con los parámetros utilizados. 

IV.2.4 I>ISEÑO GEOTl::CNICO 

IV.2.4.1 Capacidad de carga ¡1 compresión en cimentaciones superficiales 

El desplante de estas cimentaciones se realizará sobre el Estrato 1. Para la evaluación de la 
capacidad de carga última se hizo uso de la ecuación de Terzaghi (ec. 1), la cual se muestra 
a continuación. y se afectó por un factor de seguridad de 3 para obtener la capacidad de 
carga admisible (ce 2), ref l. 

q,. = cN, + yD, Nq + 0,5y8Nr (1) 

donde: 

qu Capacidad de carga última 

e Cohesión del material de desplante, (80 kPa) 

y Peso volumétrico, ( 18,3 kN/m3
) 

Df Profundidad de desplante 

B Ancho de la cimentación 

Ne, Nq y N=, Factores de capacidad de carga que son función de el> 

el> Ángulo de fricción interna, (30°) 
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donde: 

q - qu 
ndm - FS 

FS 

Capacidad de carga admisible 

Factor de seguridad 

IV.3 Tipo de cimentación propuesta. 

IV.3.1 Torre HH mediante normas TIA/EIA STANDARD 

DATOS: 

Tipo de torre: 11111 
Velocidad del \tento considerada en el diseño: 100 MPH. 
Altura de la tlllTL" por encima del nivel del suelo: 48 m 
Ancho de la h;tsL·: -1.8 m por lado 
Momento de \(iltell a 111\el de la hase: 709.72 ton*m 
Peso de la turrL· 111c·lu\e11dll aL·L·es\lnns: 1-l.2'.'i ton 
Fuer/a L'llrt;inlL' l<>t;tl a 111\L"I dL· J;1 hase: :::'(l.0-l ton 
Capacidad Lk Ll c·.11~.1 .1d1111s1bk l'"r el suL·lu: 8.3 ton/1112 a 2 m de profundidad 
Coefic1cnle dL· lnc·L·1(111 ;id1111s1hk entre el sucio y el concreto: 0.5 
Factor de scgund;1d p;ira L'I mo111c1110 resistente (componente del concreto): 1.25 
Factor de scgunLbd para el momentu resistente (componente del suelo): 2.0 
Factor de segundad para dcslizam1c11to: l .'.'i 

CÁLCLLOS P.\R·\ LA Cll\IENTACIÓN: 

Profundidad de Lksplante (h): 2m 
Ancho de .t:apata (a): 8.'.'i m 
Espesor de zapata (b): 0.)0 m 
Ancho de D;.idos (c): 1 m 
Altura de los dados por debajo del nivel de terreno: 2.00 - 0.50 = 1.50 

(2) 
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Altura de Jos dados por encima del nivel de terreno: 0.30 m. 

Volumen de Concreto: 

Zapata: 8.5 x 8.:'i x 0.50 = 36.13 m 3 

Dados: 3 x 1 x 1 -.; ( 1 .50+0.30) = 5.4 m 3 

Total: 36.13 + 5.4 = 41.53 m 3 

Peso total del Concreto: 

Densidad del concreto: 2.4 ton/m3 

Peso del Concreto: ..+ 1.53 x 2.4 = 99.66 ton. 

Peso total del sucio: 

Angulo de fricción interna (a): 30° 
Densidad del sucio: 1.6 ton/m3 

e 
~ 

b { .-------¡ íl,____.íl'"------ft } h 

a 

W ={[<ª+a+ 2 tan a(/1-b))]z -3* *e} *(h-b)*l 6 .~udo 2 e . 

Sustituyendo 
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W = {[(8.5+8.5+2tan30°(2-0.5))]~ _ 3 *l*l}*(2 _ 0 _5)*l.6 
\/11·/11 2 

Peso total de la estructura: 

Concreto: 99.6(1 ton 
Suelo: 203.33 ton 
Torre: 14.25 ton 

Total: 317.24 ton. 

Wsuclo= 203.33 ton 

Momento de volteo en la parte más baja de la zapata= 709.72 + 26.04 (2 + 0.03) 
=769.61 ton*m 

Momento resistente total de la base (factor de seguridad parcia)): 

Concreto: 99.66 / 1.25 = 79.73 ton 
Suelo: 203.33 / 2 = 1O1.67 ton 
Torre: 14.25/ 1.11=12.83 ton 

194.23 ton 

194.23 x 8
·
5 

= 825.48ton / 111 > 769.6 lton / m :. O.K 
2 

Momento resistente total de la base (factor de seguridad unificado): 

Concreto: 99.66 / 1.5 = 66.44 ton 
Suelo: 203.33 I 1.5 = 135.55 ton 
Torre: 14.25 / 1.5 = 9.5 ton 

211.49 ton 

211.49x 
8

·
5 

= 898.84ton I m > 769.6ltonl m :. O.K 
2 
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Factor de seguridad existente para el momento de volteo (factor de seguridad modificado): 

(99.66 + 203.33 + 14.25)x ~ 
-----------=2-=1.75>1.5:. OK 

769.61 

Factor de seguridad existente para desplazamiento 

Verificación del suelo: 

Excentricidad de la carga: 

0.5x317.24 = 6 .24 > l.5 :. OK 
25.41 

769.61 - 2 42 ----. m 
317.24 

e d . , 8 ·5 l 42 entro e comprcs1on: - = . 111 
6 

Y>X la carga está fuera del centro de compresión. 

Presión actual de suelo: 

a =(I+ 6x2.4jx( 317.24 )=ll.Ston <l5 ton :. OK 
""''" 8.5 J 8.5x8.5 m 2 m 2 
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IV.3.2 Torre HH mediante C.F.E. 

DATOS: 

Tipo Je torre: 111 ICTE 
VelociJad del '1c·11to considerada en el diseño: 100 MPH. 
Altura Je la torre por encima Jel 111vel Jel sucio: 48 m 
Ancho Je la base: --1.S m por lado 
Momento de \llltc'll ;1111\·el de la hase: )3--1.01 ton*m 
Peso Je la torrL' 111L·luycndo accesorios: 14.25 ton 
FucT/a L'ort;111IL' t"t;il a i11\ el de la hase: 18. 75 ton 
Capacidad dL· la c·;1rg;1 adlllisihlc pur el sucio: S.3 ton/rn~ a 2 m de profundidad 
CocfiL'lentc de· li1L"c·i(1Jl adrni,..,1hk L'lltrc el sucio y el concreto: 0.5 
Factor de SL'gt1nLLid par;i L'I llHllllL'lltu rcsistc11te (componente del concreto): 1.25 
Factor de sL·gundad para L'I momcntu resistente (componente del suelo): 2.0 
Factor de scgund;id para desli/.amic11to: 1.5 

CÁLCl'LOS P.\K\ L..\ Cll\IENTACIÓN: 

ProfundiJad dL· Lkspldntc <h ): 2m 
Ancho Lk' /;q1;it.1 lal: S.5 m 
Espesor de /apat;1 (hl: 0.50 m 
Anchn de [);id(" IL' ): 1 m 
Altura de los dadus por debajo del nivel de terreno: 2.00 - 0.50 = 1.50 
Altura de los dados por encima del nivel de terreno: 0.30 m. 

Volun1cn de ConLTCto: 

Zapata: S.5 \ 8.5 "0.50 = 36.13 m 3 

Dados: 3 x 1 x 1 ' ( 1.50+0.30) = 5.4 m 3 

Total : 36. 13 + 5.4=41.53 m 3 

Peso total del Concreto: 

Densidad del conneto: 2.4 ton/m3 

Peso del Conncto: 41.53 x 2.4 = 99.66 ton. 

Peso total del sucio: 

Angulo de fricción interna (a): 30º 
Densidad del sucio: l .6 ton/m3 
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c 
~ 

b { ....---------.1 íl.____.íl'------it } h 

a 

Sustituyendo 

W = {[ (8.5 + 8.5 + 2 tan 30º(2 - 0.5)) ]~ _ 3 * 1 * i} * (2 _ 0 5) * 1 6 "'"'" 2 . . 

Peso total de la estructura: 

Concreto: 99.66 ton 
Suelo: 203.33 ton 
Torre: 14.25 ton 

Total: 317.24 ton. 

Wsuc10= 203.33 ton 

Momento de volteo en la parte más baja de la zapata= 534.01+18.75 (2 + 0.30) 
= 577.13 ton*m 

Momento resistente total de la hase (factor de seguridad parcial): 

Concreto: 
Suelo: 
Torre: 

99.66 / 1.25 = 79.73 ton 
203.33 / 2 = 101.67 ton 
14.25/ 1.11=12.83ton 

194.23 ton 
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194.23 x 
8

·
5 = 825 .481011 / 111 > 577 .13ton / m :. 0.K 

2 

Momento resistente total de la base (factor de seguridad unificado): 

Concreto: 
Suelo: 
Torre: 

99.66 / 1.5 = 66.44 ton 
203.33 / 1.5 = 135.55 ton 
14.25 / 1.5 = 9.5 ton 

211.49 ton 

211.49 X 
8 ·5 = 898.84 (O/l > 577 .13 (O/l :. O.K 
2 111 ,,, 

Factor de seguridad existente para el momento de volteo (factor de seguridad modificado): 

(99.66 + 203.33 + 14.25)x 
8

·
5 

-----------=2- = 1.75 > 1.5 :. OK 
769.61 

Factor de seguridad existente para desplazamiento 

Verificación del suelo: 

Excentricidad de la carga: 

0.5x317.24 = 6 .24 >1.5 :. OK 
25.41 

769.61 = 2.4Zm 
317.24 

e d . ' 8 •5 1 42 entro e comprcs1on: - = . m 
6 

Y>X la carga está fuera del centro de compresión. 
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Presión actual de suelo: 

=(l 6x2.4J ( 317.24 )= 11 8 1011 15 1011 • a .,,,,.1,, + X . .., < . .., .. 
8.5 8.5x8.5 ,,,- ,,,-

OK 
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

V. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

V.1 Procedimiento general para la obtención de la licencia de construcción 
V.1.1 Alincmnil'nto y mínwro oficial 

La constancia dL' al111L·amicnto y número oficial se pueden obtener por medio de una copia 
del último ccr11l1cadn pred1al. Este certificado da constancia de que la propiedad es privada 
y cumple con las medidas y configuración urbana de acuerdo a la delegación 
correspondiente. 

Éstos son algunns aspectos que se deben considerar: 
a) Verific~tr que el {1rea licitada coincida con la que aparece en el pago de predial 
h) Si algunos de los datos presentados no son corTectos. la autoridad prevendrá 

mediante un escrito indicando cuúl es el dato a cl~u;ficar 
c) El costo es de S 1-1 por metro (pane frontal de la propiedad) 
d) En circunstancias norn1aks el tr:unite no tardarú más de ocho días laborales, y en el 

caso lk sL'r prL'\·L·nidos y responder a la brevedad el trámite se extenderá por cinco 
días laborales m:1s 

e) Se anexa formato 
FORMATO V.1.1.1 

(' 

M'ct•#co O F • ____ d• _ 

..,. -·••U .. -.e-._.,,., •' ••• --••• • • ...,..,, •• , ..... ,..._, ___ , - •• ,..,,. .... ,., ,.,.,,,_ ,...,,.,_ •• ............. U& 

..._ ...... .-. ... - .... ~----· ..... _,.. ......... _ .... ·- ·--·····-··· .......... - ... & ..... _ , ......... _ w_.... ....... -..-......'-0•'-•..,..,•_• (_ . .,.,.,,,...,_,.,.si .. •••,.·-·''""'•'••,,..,.,.,,..,,,,,""'",.,'•' 
~ .. -. .. (1. ...... - • .,-..... --."·-"*"°'•..-'-·' - JtJ 

- °"fOSOU.~Rt:s.ADO ---------------------

- DATOSDU. "l-CS(MlA..Wll. llG.A.l ll'" i.uc ... so1 --------------

---------

- OA10SDl.\.P'A.lC-0 ----------------------

.... __ ...... ·-··- ·~····-· ,,, .. ~. ": 

11 

~l 

\ 
1 

-~ . ____ :_--=_-____ J 

Discilo Y Construcción De Torres De Acero Para Sitios De Telefonla Celular 20:0: 



ASPECTOS C<>~STl{liCTl\'OS 

V. 1.2 Concl'siún cll' la Sl'crl'taría dl' Comunicaciones y Transportes (S.C.T) para la 
instalacic)n dl' una rl'd cll' tell'fonía cl'lular 

Este documento es otorgado por la COFETEL (agencia especializada de la S.C.T), a la 
compañía telefiín1ca que dar;.'1 el servicio. Una copia de este documento será requerida por 
la empresa con'>t ructora de 1 a torre para l:fcctos de permisos. 

V. 1.3 Certificado cll' zonificación de uso ele suelo 

Este documentll L'S otorgado por SEDl :y1 (SeLTetaria de Desarrollo Urbano y Vivienda) y 
nos permite el uso de l1e1-ra para la con'-1ruL·L·1lín Je sitios Je telecon1unicaciones, dándonos 
el p1imer parú111L'lro para saber s1 es penrnt1do en la /Olla donde se pretende construir. 
La autorizaL·H111 lkl uso lkpcnde de untis 111;1pas de 1on1f1eación dclegacionalcs definidos en 
donde se mue,lran I"" us"" aduaks lllan.:ados mediante una nomenclatura especial. Para 
sitios lk tl'ieclllllun1L·aL·1"nL'S se requieren las jrcas marcadas con los siguientes tipos de 
usos: 
HC (l lah1taL·1,111;il u 111 C°lll!lerL·1os l 
HO ( l lhitaL·1<111;il l°l>ll ( >fiL·11ias) 
HJ\1 (llah1laL·1,llLii \11\tlll 
CB (C°L·ntrll Lk IL11T1lll 
Y la nol!lc11L·Lt111ra para el usll requerido es: "estación repetidora de comunicación celular". 
El pruL«.:d1lll1L·111,, p;1ra la lucali/.aL·il'in Je sitios de telecomunicaciones se realiza mediante 
un anillo de hu,q11nb. \ dentro de l-stc se Jchcn marcar las zonas con los usos 
a) Ccrt1f1L«idll dv /lllltflL«tct<Hl de 11su de sucio 
Este dllclllllL'lll" L"' olllrgadu ptir la SEDlº\"I (Secretaría Je Dcsa1Tollo Urbano y Vivienda) 
y da el J1LT1111s<> a la Lºllll'>trul·tora Lkl uso de sucln para la construcción Je la torre de 
con1un1L·aL·1011. ¡1n>p<irc·1ll11;1do los pnlllLTllS p;1r;imctrt•s para saber s1 en la zona donde se va 
a ubicar el s1t1ll e-, con\elllL'nle ;. Ja-, d1f1L·ultadcs que se presenta en la ohtcnción de este 
pe1·miso. 

La autorización del usn cst:1 definida por mapas en L·ada delegación en donde está marcado 
este uso con una nomenclatura cspcL·1al. Para los s1t1os se necesita que el uso Je sucio esté 
marcado L·nn lus s1gu1cntcs tipos dL' uso de sucio: 1 IC th;1hitacional L'On cn111crc1os). HO 
(hahitac1onal c·lln 11f1L·1nas). 111\1 (hah1tauonal 1111"\tlll ;. CB (centro Je ban10). y la 
non1cnclatura lJUL' SL' requiere para el uso dL' sucio L's ··i:staL·Hín repetidora Je comunicación 
celular'". 

Cuando se necesita un sitio Je telefonía celular fuera Je las áreas marcadas se necesitará 
solicitar un certificado de uso de sucio específico. lo cual significa cambiar el uso de suelo 
establecido por las autoridades. Como esto depende de muchos factores cada uno debe ser 
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tratado espeeialim:nte. En estos easus se ll:ndrá que solic1tar las autorizaciones como son 
certificados, información técnica, y utras especificaciones del úrea requerida. 

A continuación se listan los documenllls n.:cesarios que se deberán presentar ante la 
SEDUVI para obtener el certificado de uso de sucio 

a) ( 'roq111s de loeal1/.acit'111 (cuatro ealks colindantes) 
h) Superficie del terreno 
c) Boleta prL·dial (actuali1ada, en copia) 
d) Pago de derechos de tesorería 
e) Supcrlil'IL' de acuerdo al programa de SEDUVI 
f) Planos de /nr1i ficación 

:$.: 

l[l liA 0( INC.Hf'-,() 

l llllllNIJMfllO 

................ .._, ... _,._._, .... -·· "' ,..._ .. ·-·-...... _ .. ., .......... , .. .,, ............... . 
~ ··---- &11< ..... " __ ... , 

,.. .,.,.._,._,...,.o••-••·~•""-•-.•-..., ....... _._..._, ... _, ..... , ,,......__ .. .,._ .. , __ 
''°"''"- •"<l•o..- ............. ~.-- ... -. ......... " .. -........... ""' _......._ ... .. ,,,_ .. ...,..._ ........ _...., .. 
,,_..._ ·~-""'°'"''"•...,•-cw·
_,..,,.,_Cl~:t••u• .. -.ooo,•.•·,. 

... ,......,,,.,_ .......... , ............ ""''"""''·-""" ... , ... ,, ...................................... -._._,. 

·-· .................... , .. .,, ... -.. -... .._. .. '~ ............ ,.---. ---·-~ 

FORMATO V.1.3.1 

''" lM0Rí Y J 1H.MA \ 

1 

1 

1 . ..... ¡ 

ATENCION SR. USUARIO 

NUESTRO OBJETIVO ES ATENDERLE DE MANERA 
RAPIDA Y OPORTUNA POR LO QUE LO INVITAMOS A 
QUE REALICE SUS TR~MITES EN EL HORARIO DE 9:00 A 
1100 HORAS CON ELLO OBTENDRA IMPORTANTES 
BENEFICIOS COMO ES 

' l.lffill TIEMPO Df ESPER: E~ LA f:L\ 
' t.IE;ll !RATO 
' lRAMITT RN'IOO 
' EN CASO DE (XJ()A O lRROO, SE LE f'JEDf ffilEfüki 
• NO TENOR.A OOE ?f.íQ~ T1tJ,l?Q: Pa;R: IJ]lJ.:~; 

EL RESTO OO. D.~. Ft...'~.~ CU!.!..Q·~·:~ ·}r:::.~ ACTl1~0A: 

NOS PERMITll.\03 HACER E3TA SUGERENCIA DEBIDO A 
QUE SE HA DETECTADO QIJE LAS \HITANILLAS SE 
ENCUENTRAN SATURADAS EN EL HORARIO DE 1200 A 
14 00 HOR~S. POR LO QUE PRETENDEl.~:IS BALANCEAR 
NUESTRO TRABAJO Y EL RESULTADO SEA CADADIA 
MEJOR, EN BENEFICIO DE USTED 
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llj GOOIERNO OLl OISTHITO F [OLRAL 
~ccfl.Harta do üosarrollo Urbano y V1v1onoa 

_ ~ 01recc1ón Gcnoral de DosarroP.o Urbano 
CIUDAD ; Mr xin> o.r1~cc1ón tlt!I Hj~q1slro do los Planes y Programas 

follo No ____ -=··-----~-~=--] 
'-• ... ...__ .... ,...,. ... -· .... -... .. -· _ .......... , ...,...., ........... ~ --···-----· .... ~ -... _ .. _ ...................... ._ .. - .................... -.- _,_,,.....,,.. •• r- _____ _....._ .. _ 

<~ ...... _ ...... "" ... ._ ... , """ ••• ......_._. ~ ....... _ , ....... - --·- - .. --- • '- dl9 .... - .. 
.._.,..__., .,.,..,. .... , .. ,,.___,., , . ._"" ''·•·••·-·~• "-"'•••••-1.-1.0 .. ..,,,.,._.,......, U¡ 

Có.J.g;J P.-lal--

c.A.;l..P...,...,---~--

Us.o(ll d•I Predio o lomu•bl• -------------------

1 USO(S) ....._,UAI (t!''i) 

Sup Total dm P•~•> _ 

2 UM>(I) 5olcltddo¡,¡ _ 

Supert... .. or.upa<l.i ~· ll\.o 

__ M• 5'4) ToWICollstrl.l.U ________ .... _ ____ .... 
------------

Tramit• qu• .,,. 1r11hzu ---------------------
Constn..:•..ori [-- J 
"""""" e:: -i 

Re.g,,,t.1n1.-r.O-. c_---=:J 
E1ct111UT,_...-"'.ln c=J 

OtroO) _________ _ 

o .Zon--. ~1 
: Pl.lno No ·------
1 

:Zontnc.6 -------

i o•ot•-n 
• 1 

1 

! Prognm.1 P•rc;.l.11 d• o.-nol&o UrtNno 

¡p.1nl•O.le<g.aclót'I --------

1 

i :.:.:---- •• ..,,. 
¡ LOle Tlpa M' 

~•_..,.•'-C-. ... .._.ll _____ ...... ,._ ¡'"'•n•kl•ddeUao. ____ v.AT 

......... ~ ............... , .... i ----- --- [DlcUi~~--------

Solicitud do certificación do zonificación para uso• del 

~ ... in(.<..~ ........ 
,Q. JJq·c.;~ ... 
W lvt~ J, 

°" L,... ~~" .... u \J 1 
·~··· ,,. '"IJ•••<>-
•• •<>l<cilw<>' 1• ,.,,... .. ,. b•/<> P'"'•••• •• "'"" ••'"'" pu•'"' I•"'" •• •<>•'"''""-•'e tlecl•••c..,.,11 P•<iP<>'C'""' '"• ,-,,, 0 
11-..,•••••lu/f•,.lehoo •• ''''"''""leo .. .,,,.,., •• •lfm""'"•I•••• 'º"""-"",."'"·-'"-/"OC,..."• •• P•"• • '" .,. • .,,. .,.,.~ 
"''"º" ""'•1ecenc1 .. 1ce.,co"l•'••"•t1de"" .. doce",...' .,.,.., • .,.,..,,,.,,.,, ••••••1•,loc•ClJ•1 L•••·•.,•C•d" ••-'""'''""''•••• 
;0••<1•"r'•"•'º''"'•••••do1•••wl•"''"P''-'""'•"""'"•'•ll•rt1•'"ºcecr•"' .. ""•0".,,.,,,,,,,.,,11.,C>•1•"'"''"'''' • .., 

-º'º'"º"'""'-º~-.,, ... --------------

- ~·~º'""""' º""'"'"~ "···-" --------------
l"'--···--
1• .. ~-- [" 

.. ...... -._ ... ....;-

... ;-.-.·----... .. -... -
e:::--~-·----:--_·· .. --~ 

, _____ _ ,_ ..,__ __ o._,,__ 

1::::--- ----~--= 
¡~---------

L::J·--···-···· •·······-··· 
_ .. _ 
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V .1.4 Aeronáutica Civil 

Autorización de la Dirección General de Aeronáutica Civil (D.G.A.C.) para la construcción 
de antena 
Esta es una carta de autorización que D.G.A.C. expide ante la respuesta de una solicitud 
que contiene: 
a) Solicitud de evaluación de obra de acuerdo con '.\:O:'vt-0 I 3-SCT3-l 995 
b) Plano de localización a escala indicando coordenadas geográficas indicando curvas de 

nivel. cte. 
e) Memoria de c;ílculo de q){irdenadas gcográl'icas al segundo. 
d) Planos cstniL·turalcs generales indicando t1pl> de torre. incluyendo cimentación, 

retenidas. s<'L'L'IO!les y perfiles. escaleras de aL·L·eso. anclas y sistemas de seguridad. 
e) Memoria de c;ilculo de la torre y c1mcntacll·m 1ncluycndu materiales. dimensiones y 

tipos de normas empicadas en el d1sef10. L·argas por\ IL'nto. cargas por hielo, plataformas 
y contencdorL's. 

f) Sistema de tierras y aparta rayos. especificando la norma de d1seíio utilizada. 
g) EspecifieaL·ionL'S de pintura para el señalamiento \Ísual. 
h) La documc11taL·1ún deherú estar avalada por un pento en tclccomuni¡;aciones. 

V.1.5 Autorizadún de la Secretaria de Desarrollo Urbano~· Vivienda (SEDUVI) 

La ca11a de autPn/acHín scr;í nL·cesaria dL· anterdo al anillo de búsqueda. cuando el sitio se 
encuentre en 1.onas de reserva o de protecciún o L·uando la altura de la to1Te sea mayor de 
30mts. SEDU\'l realizarú un análisis de impacto visual de la torre así como también un 
análisis ecológ1L'(l. urbano y de arquitectura del pa1sa_1c. posteriormente aprobarán el sitio 
para la constnlL'L'llín con hase en su expenL·ncia y cnteno. 

Para esta carta de .iutor11:ac1ú11 se neL·es1tar;Í11 los s1gu1cntcs documentos: 

a) EspcL·if'tL'ar la uh1cacHín de la antena con nomem:latura y domicilio exacto. 
b) Solicitud de licencia de construcción específica signada por un director responsable de 

obra. 
c) Programa de obra. 
d) Propuesta an¡uttcctúnica de mitigación del impacto visual. 
e) Póliza contra daíins (seguro). 
f) Proyecto estructural de las instalaciones. 
g) Revisión dL· la L·apacidad de ca1·ga del edificio. 
h) Contrato LiL' arrenda1111cnto (cuando se trate de edificaciones particulares). 
i) Autorizacion del director responsable de obras. 
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V .1.6 Cuerpo de la licencia de construcción 

La totalidad dL" don1J1lL'lltlls 111..:ccsarios para tramitar el permiso de construcción se muestra 
a continuac1ú11. 

l. Cllnst;1nua de al111ea1111<.:ntll y nún1<.:ro ofiL"ial. 
Conce,11111 de la S.C.T para la instalaL"i!Íll de una red de telefonía celular. 

3. Cert1l1e·;1do de /lll11l1e·ae·J<·>11 de uc.o de sucio. 
4. t\proh;1u1H1 por p;1rte· de· la D.Ci.,.\.C para la construcción de la torre. 
5. Aproh;1e·1011 de· SLIH .,.! p;ir;1 la construL'L'l!·in de la torre cuando esta exceda de 30 

metros de altura" 'L" cne·uentre· e·n /.onas d<.: reser\'a o de protección. 
6. El c.:ontrat!l de· ;i1Te·mbm1e·11to ,e·llado por cualquier oficina de tesorería. 
7. Progra111;1 de· tr;di;IJ"· 
8. Póli/;1 de· 'L'i.'llitl p;11.1 Ie''>P<>l1';1hil1dad e'l\il. 
9. ProyL"ct•> ;11qt11te·,·1"111e·11 111e·lu1d"' los pl;tJHis de la distribución del sitio, electricidad 

y conte·11e·d," 1 khe·11 pre·,e·11L1r,.,e· cuatro .iucgos de planos los cuales deben ir 
fi nnad"' !'"' c· l d 11c·111' ,k 1 prnl1 o. por un D1 rector Responsable de Obra y por los 
corrc'I'' 11J>.1hk' '"' , ihr;i 

10. Dos .JLie'."'" de· ¡1!;11\l" ;1 e·,e·.iLi lkl pro;.ce·to cstructural, esto es cimentación y torre, 
los e·u;ile·, lkhc·11 11 l1n11.1dll,., por un Director Responsable de Obra y un 
corrc'I'' 111,.ihk ,·11 ,e·~und;1d ,·,.,truc:tural. 

1 1. DeseTJ pe· 1< 111 de·! Jll < 1\ e·c·t <' e· tapa p1 ir ctapa. 
12. Cúlculo' de· la tllne· \ l.i e·1111e·11tac1l.lll. 
!J. La e·llp1a ckl re·~1-,tro tantu del Director Responsable de Obra como de los 

corrcsp• 111,.,ahk-,. 

Estos son todos los tr;í1111tcs y papeles necesarios para realizar el trámite de la licencia 
de construcuón de una torre de acero para telefonía celular, y deben ir acompañados 
por el siguiente formato: 

FORMATO V.1.6.1 
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V.2 Prol'edimiento l'onstructh·o para sitios de telefonía celular. 
V.2. 1 Prl'paraciún del sitio. trazo y nivelación. 

Par;1 L'i tr;11<>. l()s límites del sitio ser;ín marcados pnr el ingeniero de sitio de 
acuerd() a '"" pLm()s corn:"pund1entes. esto se \enficar;Í con el le\·antamiento del 
topógral" !·:-, IL'L'OlllL'ndahle t¡UL' el prnpict;mu del lugar se encuentre ahí, mientras 
se haL'L' L'i lf';t/(l Lkl "lll<l. 

El n1\el cen> +/- 0.00 del s1t10 serú marcado por el 111ge111cro de sitio de tal 
forma que L'stc Sl' pueda ver duranll· todo el proL·eso de la <.:onstruc,:1ón. 

En caso de requerirse traba.1os de demolición, deben ser coordinado por el 
cliente-supervisor y el propietario del lugar. Todos los productos que resulten de la 
demolic11ín ser;ín evacuados a un úrea de desechos autorizada. 

V.2.2 Exn1n1ción. 
El ingeniero de sitio rnan.:arú las 4 esqu111as de la base de la torre y del shelter o 

contenedor como cstú marcado en los planos arquitectónicos del proyecto. 

Si mientras se hace la excavacicín, el suelo no corresponde al diseño de 
ingeniería. ya sea el tipo de sucio, el tli\·cl de agua del terreno, cte., el ingeniero de 
sitio dcher;i reportar esto 1n1ncdiatamcntc a los ingenieros de diseño y actuar de 
acuerdo a sus instrucciones. las cuales deber;in ser específicas y por escrito. ninguna 
decisión deher;'1 ser tumaua en el s1t10 

La pared de la excavación scrú rcte111Ja si el sucio no es estable con el fin de 
evitar cualquier colapso en el sucio o en la mezcla de éste con los elementos de 
concreto. 

Cuando la excavación se realice cerca de una construcción ya existente, en caso 
necesario. la construcción scrú retenida y estabilizada de acuerdo a las instrucciones 
de disct'\o hasta que Jcsaparczca el peligro. 

El maten al resultante de la CXL'a\ aL·1ún scr;i guardauo en el sillo , ya que puede 
usarse posteriormente como matc1·ial lle relleno, a menos que en los dibujos se 
establezca que el relleno debe ser de un material graduado. si éste es el caso, los 
residuos de la c'ca\·ación deberún ser e\·acuados a un ;'trea de desecho autorizada. 

La parte bap de la exca\ ación serú compactalla al 95<:; de la prueba "Proctor"y 
dentro del +/- 3'7c del contenido óptimo de humedad antes de que las varillas de 
acero sean puestas. 
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V.2.3 Trahajos de concreto. 
El 11 po de concreto a ut i 1 izarse dehe ser el indicado en los planos estructurales 

de la c1mentac1"lll de la torre y del shelter y deherú ser distrihuido por una planta 
especiali/ada ya que generalmente la resistencia mínima utilizada para este tipo de 
estructuras es de .1>00 kg/cm:', 

Las \anllas de aL·ero a util11,arse deben tener un Fy = 400 kg/cm 2 a menos que 
se mencione otra L·nsa en los planos estructurales. 

El colado de la cimentación debe ser monolítico y los puntos que debe verificar 
el ingeniero de s1t10 antes del colado del concreto son los siguientes: 
a) Dimens1onL·s de la exct\ aL·1ún. longitud. ancho y profundidad de desplante. 
b) Varillas de ;1L·ero Lk refuer11i. el tipo. medida dimensión. traslapes, separación 

entre \ ari 1 Lis \ e'< llTll-..1011 
c) La ex1slL'r1L·1a Lk un \ 1hrador para concreto en el sitio. 
d) Cimbras. J;is c'Li;ik·-.. debL·n L'nuintr;irse derechas y limpias. 
e) La d1st;lllL'ia c'L'Ill11• a c·L·ntro de los pernos de anclaje así corno que exista una 

longitud dL· 2() cm par~i la rosL·a de llis pernos fuera del concreto. 
f) Ex1stcnua dL· una c·inta protL'L·tura para la rosca de los pernos de anclaje en orden 

de ser protegido-.. dei L'llfKTeto, 

Cada mL'/.L·iadora ser;I \'erif1L·ada contra la forma de entrega en cuanto a tipo de 
concreto. re\enimrcnto. adtll\'OS, etc. La forma de entrega debe ser conservada en el 
sitio en un 1-.ildL'I', 

El collLTeto debe ser colado sobre una planttlla de concreto pobre de 5 cm de 
espesor y r·c de 1 :'iO kg/cm:', este no podr;í ser arrojado de una altura mayor a 2.5 m, 
así es que de ser necesario se utilil'.arú una bomba para concreto. Todas las aristas de 
concreto sobre salientes al nivel de teneno deben ser rematadas con un chaflán de 
20 por 20 mm. así corno todas las superficies de concreto deben tener un acabado 
fino. 

El curado del concreto debe rcall1,arsc los primeros siete días. En climas muy 
cálidos debe uti llzarse un adi ll vo para e 1 curado el cual de he integrarse al concreto 
al momento de ser colado. o en su defecto debe ser humedecido con agua. En climas 
muy fríos debe utilizarse una manta térmica. 

Deben ser tomadas sufIL·rcntcs probetas de concreto durante el colado de 
acuerdo con las Normas T~cnicas Complementarias del Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal como se especifica a continuación: 

Dlaefto Y Construcción De Torra De Acero Para SIUa. De Telefonfa Celular 214 



ASPECTOS co:-;STIUJCTIVOS 

Definiciones 

1. Cilindro - Cilindro de concreto. Tomado en sitio (no en la planta) después de 
haher sido agregados los aditivos (en su caso) 

2. Muestra - l 'n grupo de dos cilindros de prueba (Tomados de un mismo 
elemento l. 

3. Laboratono para concreto autonzado - Todo laboratorio autorizado por 
"SINALP" (Sistema NAcionaL de Prueha) del cual se requiere un sello en el 
ccrt1f1c·ado dL· las prueh;1s de c"lllllTCto. 

·L Pla11l;1 dL· c"llllcTl'lo Lugar de dllndc ser provee L'I l."Olll:rl'lo, nunca puede ser el 
mismo que n:al1za las pruebas de concreto. 

Probetas requeridas en los diferentes elementos 

Zapata. 

1 cilindro probado a los 3 días. 
1 cilindro probado a los 7 días. 
4 cilindro probado a los 28 días. 
1 cilindro testigo el cual deberá permanecer en el laboratorio y será probado solo en 
el caso de ex1st11" alguna duda en los resultados previos. 

Dados. 

1 cilindro probado a 1 os 3 dí as. 
1 cilindm probado a los 7 días. 
2 cilindro probado a los 28 días. 
1 cilindro testigo el cual deberú permanecer en el laboratorio y será probado solo en 
el caso de existir alguna duda en los resultados previos. 

Losa del shcltcr. 

2 cilindro probado a los 7 días. 
2 cilindro probado a los 28 días. 
1 cilindru testigo el cual deberú permanecer en el laboratorio y será probado solo en 
el caso de existir alguna duda en los resultados previos. 
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Normati,·idad 
La normat1\ 1dad mexicana estipula las siguientes dos condiciones a los 28 días. 

1. El pw111ed10 de cada una de las muestras (2 cilindros de un mismo elemento) 
puede ser igual o menor a f'c -35 kg/cmc. 

2. El promedio de 3 muestras consecutivas (las cuales pueden ser de diferentes 
elementos) debe ser igual o mayor a f'c. 

El certificado del concreto debe incluir el nombre y número del sitio, fecha de 
colado. elemento probado. revenimiento y los datos propios de la prueba. 

V .2.4 Relleno. 
Antes de realizarse el relleno, ya sea con material producto de la excavación o 

con uno graduado. una prueba del material debe ser enviada al laboratorio para ser 
caracterizada. 

En caso de utilizarse material producto de la excavación, el ingeniero de sitio 
debe asegurarse de que éste se encuentre limpio de basuras antes de ser utilizado. 

Cada capa de sucio compactado no debe excederse de 20 cm de espesor, y no 
debe ser colocada a menos que la capa previa haya sido probada que cumple el 95% 
de la prueba proctor con un+/- y·; de contenido óptimo de humedad u otro 
suficiente tii\'el de compactaciún que sea mencionado en los planos. 

Delinicionl'S. 
1. Sub ba'-L' la parte m;ís ha1a de una exca\ ación 
2. Con1cn1do <ípt1mo LiL' humedad - el promedio de humedad, el cual proporciona 

la habilidad de c.·ompactac1lÍn Je un maten al a su máxima densidad. 
3. Pueha Proctor - r\11;ilis1s de un material para definir su máxima densidad y 

contenido Lk hu111L·dad. 

V.2.5 Erección ele la torre. 
Antes Jc re;tl1/.ar la erección de la torre el ingeniero de sitio debe verificar lo 

siguiente: 
a) El cunneto LkhL' haber alcanzado mínimo el 75% de la resistencia de diseño (se 

requ11.:re un L"Crt1f1cado) 
b) Todo" llls trab;1_1adllrcs dchen portar casco y ropa adecuada de trabajo. 
c) La d1stanc1a ccntro a centro de los pernos de anclaje sea acorde con la de 

proyecto. 
d) Las tuercas dc los pernos de anclaje estén niveladas. 
e) La existencia dc un torquímetro en el sitio. 

Dlsello Y Construcción De Torres De Acero Para Sitios De Telelonfa Celular 216 



ASPECTOS CC);\;STRlJC'Tl\'OS 

Ninguna secc1ún de la torre puede ser iza sin antes estar seguros que la sección 
previa se encuentra montada con todas sus piezas 

Todos los pernos de conexión deben ser instalados de acuerdo a un solo criterio 
de instalación. 

La escalera de ascenso dehe colocarse derecha, sin dobleces, conectada a un 
bloque de concreto en la hase y no debe estar pintada. 

El cahle de seguridad deherá ser tensado y conectado del primer escalón al 
último escalón de la escalera de ascenso. este dehe colocarse al centro. 

La escalera de cables debe ser colocada derecha, sin dobleces y pintada si así se 
requiere por el cliente. Esta escalera debe colocarse en la cara de la torre que da 
frente al shelter. 

Las luL-cs de la torre deben colocarse de la siguiente manera: 
a) Un lkacon en la cima. 
b) Tres luces intermedias. una en cada una de las piernas a cadal/3 de la altura total 

de la torre. 
c) Se debe instalar un controlador de luces que cuente con una fotocelda. 

La torre ser;'1 p11lla únicamente si el cliente así lo requiere o que el sitio de 
instalación se encuentre próximo a un aeropuerto. en estos casos la torre deberá 
pintarse en sietL' fran1as iguales empezando por anaranjado intercalándose con 
blanco y tenninando en anaran1ado. Todos los accesorios de la torre deben ser 
pintados lkl color de la sccc!l·in en donde se encuentren con t:xcepción de la escalera 
de asccnsu. 

El pararrayos debe 111stalarst: en la parte superior de la torre sobre la pierna más 
lejana del sheltcr. el cable tkl paranayos bajará por la pierna hasta conectarse con el 
anillo de tJL'rras de la toJTL'. 

V .2.6 Trahajos generales. 
Todo el sitio debe cubrirse con una capa de 10 cm de grava de l 1/2", así como 

una capa ant1\·egetal bajo la grava. 

Debe constn11rsc una malla perimetral cuyos componentes sean galvanizados 
por inrners1on en L·alit:ntc. con conct:rtina de diámetro de 40 cm con paso de 15 cm. 

Una puerta de acceso con componentes galvanizados por inmersión en caliente, 
la cual dt:be tener la libertad para abrir hacia fuera y hacia adentro. 
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EVALUACIÓN DE PROTECTOS 

VI. Evaluación Técnica y Económica en el Diseño de Torres de Telefonía Celular 

VI.I Evaluación Técnica. 

Con el fin de evaluar la factibilidad técnica en el diseño y construcción de torres de 
telefonfa celular se procederá a cuantificar la eficicm:ia de la torre con respecto a su peso. 

La Tabla Yl.1.1 y la Tabla Yl.1.2 muestran las eficiencias con base en el esfuerzo 
permisible que tenemos en cada sección con respecto al esfuerzo actuante. 

Posteriormente se obtuvo el peso de las piernas y diagonales en cada sección para con 
esto obtener un promedio pesado de eficiencia que se puede observar en la última 
columna . 

Al hablar de cf1c1encia total, nos referimos a la parte del esfuerzo total permisible que se 
vería utilizada en cada una de las secciones por las acciones de las cargas de diseño, así 
que a mayor eficiencia resulta mayormente saturada la capacidad de resistencia de la 
torre 

En estas tablas podemos observar que en el dise11o de la torre mediante manual de CFE 
tenemos una menor eficiencia, esto resulta en una mayor capacidad. 

Tabla \'l. l. 1 

Por el metodo de diseño de TIA 

1 sltu111u f sfuerzo 1 l lit:it!nc•d ! ~'eso de ;n1dqonal ! lsfuor10 j Esfuerzo 1Eficiencia1 Peso da Peso total 
da la Pu1ms11.Jle '/\ctudntu: fllurna poi 1 ,Pe1rns11.Jle ¡ J\c1uante 1 'diagonal por por sección 

Pierna fin] ik!J..~ n~l_ ~.!l..!.:..!.'D l~I lsen 1ón fi.ql' ¡inJ : lkn c.m·I 1 (kq·cm:I 1 1 ... 1 1 sección lkal fkul 
Sección 

Oiarnet10 

f--HH_._1_,. ___ -+ IC1ll 78 J45 ffi 1 213 98 64 1 5 5~7 7 223 94 •2 89 22 317 81 

1115 52 1 HH-2 25 · 41U 33 79 15.IJ 34 9C5 26 487.56 51 ,, 1 23 7'37 91 
., l • ~ '¡~' , ~,~)!:) ~14 ! ~., 401 .,t) :.' 5 1QJ1 92 889 34 86 7.38 19 ::24~67 

,¡ .. •, ~<:t-i1r:-·~G- 't-,fiflJ 1170 89 699 35 60 377 60 2078 05 _, 
HH.J ---
HH..i 

HH.5 ~--· 1 }Lll :'3 1 1UO '31tl1L1 1051 :e 732 11 69 •'25.77 1572 15 1 
----

1000 :i9 r 10 . •.::·~-1 f,4 86 1085 2:: 938 (]3 774 u 83 485 21 1818 67 HH,; 

HH.7 10 ¡:_•:i8 [.4 1223 15 1 63 17-:7 46 640 :E 55• 03 87 EIXl 91 2796 72 

HH.U 12 ~ r~J4 27 166924 1 86 1434 50 540 B5 451 33 83 004 U 2529 89 

Eflclenci 
a Total , .. , 
3506 

67 17 

0091 

63 86 

~.35 

70 74 

B5 27 

74 05 
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Tahla YI.1.2 

Por el metodo de diseño de CFE 

S•cclón Dlemelro Esfuer10 Esfuerzo l:flcicncl !I Peso de IOlaqonal Esfuerzo Esfuerzo Eficlencl Peso de Peso total ] Eflclencl 1 

de la PtHIT15lbl Actuante 1: plorn<'I por Perrnsibl Actuante diagonal por por sección· a Total 1 

Picrnd e Jkq Ull'' d 1-..1 1\t•ct:ión lkul~ Jif1f e lku:cm2 1 • ,.,,1 sección lkul fkul , .. , 
HH-1 2 1 :.'16 34 :'88 51 23 72 97 92 1 5 609 37 162 6B 26 50 B9 22 317 09 2504 

HH-2 2 1 :.'16 34 ! 1321 725 108 66 134 ~· 2 1029 96 344 79 33 48 111 23 717 21 7'.65 

HH-3 4 1 L'J4 !..J 1~.21 015 72 [(; 401 76 25 , 180 44 716 65 60 71 245 )3 2443 61 67.75 

HH~ 6 , 834 47 1640 .291 89 41 500 68 25 1274 71 550 Cl5 43 15 238 79 1681 83 74 64 

HH-5 6 1 Al4 47 1502 9G6 81 93 766 00 25 11c.:i 59 565 22 51 00 356 27 1350 55 72 u 
HH~ 8 Hl111 07 1 :219 [,(J'J 64 (.Q 11&352 25 959 69 587 15 61 16 4Cl5 00 1817 77 63 71 

HH-7 B 1UUtl 07 14;'() 015 75 21 11b3 52 25 822 81 609 52 7400 555 86 1987 73 74.84 

Htf.11 10 19~4 ~~ 1269 5S8 55 97 1005 40 25 737 74 638 99 86 61 609 24 1985 79 7339 

65.77 

La diferencia en ef1c1encía entre ambas antenas es <le un 101;', aproxíma<larnente. 

VI.2 Comparación del área sólida contra las secciones. 

A continuación se muestra la tabla y la gráfica que relaciona la sección sólida con 
respecto a la sección. 

Sección vs Área Sólld• 

• 00 

500 -¡----------------======""""'-/---:: .. ~-¡ 

000 ~~-~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

A mayor área sólida es mayor la influencia del viento sobre la estructura. 
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VI.3 Comparaci6n del peso contra las secciones. 

A continuación se muestra una grúf1ca Jcl peso en caua sección. Se puede observar que 
en las primeras tres secciones los requcri mientas son los mismos. Posteriormente los 
requerimientos de la torre de PEMEX se reducen. En la sección 6 se igualan y al final la 
diferencia es notable 

Peso va Sección 

250000+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~'--..,,.__~~-

(\· .. 
2CDJ 00 

;;: 
1 1500 00 

Í 
! 

.. 
HD'.lOO 

j 

ooo+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 5 B 9 

Secclon .. 

VI.4 Evaluación Económica 

.....,._ PHo Tone CFE 
~P .. oToneTIA 

Para hacer la evaluación económica entre ambos diseños, las consideración que se toma 
es el precio de peso instalauo. de acuerdo al mercado el coso del kilogramo de antena 
instalado es de 2 dolares por 1 kg. 

Por lo tanto 

Torre Pesolkul Costo 1$/kul Costo Total 1$1 

Pemex 12301.78 $2.0 $24 603.56 

TIA 14287.87 $2.0 $28 575.74 
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CONCLUSIONES Y I~ECO'.\JE:o-;I>ACIONES 

VII. Conclusionl's y rl'l'Ollll'tuladones. 

1. Hasta cl ll1llll1L'llt" en \k\1L·o nll e\1stc una normatividad específica para el análisis 
y diseííll cstruL·tur:t! 11ll·d1:mte \ 1e11to de torres para telecomunicaciones. debido a 
esto se aL·llstt1111h1.1 d1'L'1-1;11 L:slL' t1pll de estructuras mediante el \1anual de Diseño 
Por \'1L·11111 dL· l.1 < '111rns1i'l11 ¡:L'lk1;tl dL· FkL·tnc1Lbd. L'I nial fuL· d1seí1adu p<tra torres 
de trans1111sJllllL''· t." ,·uaks se ascn1L'_J<1ll en muchll a las anteriormente 1nenc1unadas 
pero el pr<lhk111<1 rad1L·a L'n L'i hL·chll dL· que c\1stL' una gran \ an.:dad Lk aL·ccsorios 
que los L·u:liL·s m> 'L' L'lle'LIL'nt1;111 L'<lfltL'lllpladlls Lkntro de L'Stas llllrmas y p"r lo cual 
resulta un J'"e'" ;i1h1tr;in:1 l;1 sL·kcL'11'111 de L'ICrtlls Cllcf1c1entcs de arrastrcs ¡Ca). por lo 
cual el d1sc11ador puL·de tomar un LTltcno propio rompiendo así cun el ob_Jetivo de 
una nonnatl\'ILbd. Es por esto que concluimos en la necesidad de generarse un 
documento of1L·1al que uintcnga todos los par:1metros necesarios para diseíiar este 
tipo de estructuras. 

2. Existen uifcre11L·1as t0cnicas 1111¡mnantes c:ntn: la norma 1nexicana y la norma 
americ:ana aun L'llandu al final s1n-.1n para lo mismo. dentro de las diferencias que 
pudimos apreciar L'st:ú1 las s1gu1L·ntes: 

a) La norma amL'nL·ana nll tllma en cuenta los aspectos topogrúficos que 
circundan a la torrL'. 1111L·ntra.s que en la 111ex1L·ana estos factnres incrementan 
n reduur l:t ft1LT/a de\ IL'ntll. C<lsa que cnns1deramlls tutalmente ra/.onahle. 

b) La norm;i ;Jll1LTICana tlL'llL' laL·tlllL'' 1nas L'Stnl'tos y ge11e1·aks. 
c) La !1()J'lll'1 lllL'\ 1e·:111;1 lll l llllll.t e'll e'llL'llLI l.t L'OllSldeT<IL'll.lll dL· la L'\tstencia de 

htelll ;,llhle' J;i e·stlt1L'lt11.1. l.1,·t1>1e·s lJllL' J'llL'Lkll lkg;1r ;i <1kct<1r L'n algunas 
reg11i1h:s Lkl lh>rlL' de· l.1 RL'Jlltl1J1,,1 \IL'\IL·;111;i} sllhlL' t"d" L'll ttlfTL'S que se 
pre!L'Jldall L'llille';ll S<lhle' llllllll.111.ts lJlle' ilL'e'llL'lllL'Jlle'lllc' sUll't'll ne\;id,tS. 

d) La u11l11:1L·1ll11 dL· Li 11'•111i.1 .1111eT1e-.111.1 JkTlllllL' lllPLkLir m:'is L'iaramentc ;1 las 
antenas t;llltll Lk r:id111 t'1e·e·11e·11,·1;1 e·, >111\\ Lk 1111eT\llllldas. \ ;i que CllL'llt<1 con un 
eapítulll L'SPL'L'l;tl ¡1;11;1 L''>lL' ultlllHl t1pP de· dllle'llaS, llll ohst;111tc C:\ISle la 
pos1hil1d:1d Lk llhlL'Ile'I L'sL1s l11cT/as lllL'd1a11tL' ¡,,,., catjJogu;, de los 
pnnccdt>rL'"· 11111e·:1111e·111e· .1dc·,·u;111d11las a Lt \L'l11c·1dad de \IClltu dL· dtseiio. 

e) Ex1stc:11 u11;1 sL'l'IL' de· l.tc'lllrL'' dL·ntrll dL·I ;mjJ1s1s d111a1rncu en la norma 
n1ex1cana que· ptIL'Lk11 'ihtL'llL'rsL' 111ed1antL' ~r;íf1L·as. lo cu;tl pc:r!ll1te tener una 
gran \·ariaL·11111 L'll llls rL'stilt.1d1 "· 

f) Así mismo p.tr:i pudL·1 re;tl1/;1r el ;m:t11s1s meu1ante la norma mexicana es 
necesario contar cun J;t frL'L'Uc11c1a natur;tl de la cstructur;1, la cual se: refiere a 
la forma en l.t lJLIL' la L'Stn1c·tura \ 1hrana ún1L·amente por su peso propio y el 
de sus aL'L'L'Sllrt1>s. p.tra t:tl efecto es necesario rcalt/.ar un anúlisis muy 
complc,10 o en ;,u LkkL·t1> n111tar c1)fl un programa Je computo para diseño 
especial1zado Lk L'SlruL·turas. Considera!llos que esto representa una limitante 
fuerte para la aplicac1ón de esta norma. 
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J. Es recomL·ndahk util1/ar Ja n<>rin;1 mexicana independientemente Je las limitaciones 
con las que cuenta ya que en n1alqu1cT problema legal no e.xiste .1ustificac1ún posible 
con otro tipo de norma. es por esto que Jeheríalllos tener una regulación al respecto. 
ya que e.\1sten l1c1LJL·1oncs lk l'E\1EX ( lnst1tUL"llÍn Federal) en las cuales solicitan el 
diseño de este tipP de cstn1L·tur;1,., rncd1a111c la norma americana. 

4. Es recomL'nlbhk tamh1cn re\ 1s;ir J;1.s c1mcntaL·1ones L·on los factores Je segu1·idad 
que marc;i el Rq;lamento de ( 0 Pnstrucc1ones Jcl D1stntu FeJeral. 

S. Nuestra primera 1mpres1lin fue corroborada al comprobar c.¡ue la misma torre 
diseñada Jlled1anll: la norma llle.·ucana sería m;is barata que mediante la americana 
debido a lJUL' ge1wral111cntL· las normas ;11ne1·ic;mas son 111;is estrictas. pero en este 
caso pudimos ohsen ar que esto no se refiere e.xclus1vamente a el castigo que 
generalmentL' dan Jps u1cf1c1entes a las estruL·turas. sino que ta1llh1én influyen una 
diferencia de L'l1ns1lkraL·1ones que toman en cuenta cada una de las norlllas. 

6. Por últ1nH1 pud1111Ps L'(1nclu1r ljUL' a pes;1r de la e.,1s1L·nc1a Je programas 
espec1al1/ados para L'I d1sciío c-..tructural. s1 no se n1cnta con un conoeim1ento 
integral dL· d1seii1 >. estas i1L'1Tam1L·nt;1s pueden resultar cuntraproduccntes y hasta 
pueden 1 k gar a _1ust1 f1c ;1r cst ru1:tu ras l llL'lllTectamente Ji sei1aJas. Es por esto cuando 
alguien L'mp1c/a a d1sciíar rL'ljUIL'l'L' necesanamcnte un proccdim1ento paralelo para 
poder \L'rif1car la \·eraL·1dad de sus resultados. 
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