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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el analisis de una torre de transmision atirantada ante los
efectos del viento. P ara |l a c aracterizacion del viento s e em pleé el Manual de O bras
Civiles de Diseno por Viento (MOCDV, 2008) de la Comision Federal de Electricidad. Con
base en los analisis se propone una expresion que relaciona el costo de la estructuray la
velocidad de viento.

ABSTRACT

In this work the analyses of a guyed mast telecommunication tower under wind effects is
carried out. To characterize the wind forces, the Manual de Obras Civiles de Disefio por
Viento (MOCDV, 2008) de la Comision Federal de E lectricidad was employed. Base on
the an alyses an eq uation that r elates t he c ost of the s tructure and w ind v elocity was
proposed.




INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza el analisis de una torre de transmision atirantada ante los
efectos del viento. P ara |l a c aracterizacion del viento s e empled el Manual de O bras
Civiles de Disefio por Viento (MOCDV, 2008) de la Comision Federal de Electricidad.

En el capitulo 1 se presentan los aspectos basicos generales de torres de
telecomunicaciones y la seleccion de la torre a analizar. En este capitulo también se
resumen algunos aspectos a tomar en cuenta durante y después de la instalacién de una
torre de telecomunicaciones, la importancia de la ubicacién y espacio disponible.

Los aspectos administrativos y técnicos de la instalacion y analisis de torres de
telecomunicaciones en México se exteriorizan en el Capitulo 2. Las definiciones y
conceptos para el empleo del MOCDV (2008) se definen en este capitulo.

En el Capitulo 3 se muestran algunos elementos de modelacién y se describe el modelo
matematico desarrollado para este estudio.

La descripcion de los criterios adoptados para el analisis de la torre y los resultados se
describen en el Capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo de conclusiones se resumen las principales observaciones
obtenidas a partir de la elaboracion del presente estudio.




OBJETIVO
Analizar una torre de telecomunicaciones atiranta ante los efectos del viento y relacionar
el costo de la estructura con la velocidad del viento.

ALCANCES
Solo se considera un tipo de torre y un angulo de incidencia del viento.




Capitulo 1

ASPECTOS GENERALES DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES Y
SELECCION DE LA TORRE A ANALIZAR

1.1. Tipos de torres de telecomunicaciones

Las estructuras utilizadas en telecomunicaciones sirven para la transmision de energia eléctrica,
asi como la transmision de sefnales, como en el caso de los teléfonos celulares. Estas estructuras
deben soportar diversos di spositivos,c omo antenasdet ransmisibny eq uipos para
telecomunicaciones, entre otros. La mayoria de estas estructuras son ligeras y flexibles, por lo que
su disefio es comunmente gobernado por las fuerzas inducidas por el viento.

1.1.1. Clasificacion de torres de telecomunicaciones

Su estructuracién pued e variar s egun | as nec esidades y las condiciones del sitio en donde s e
vayan a colocar. Entre las mas comunes se encuentran las torres arriostradas (torres con tirantes),
torres auto s oportadas y monopolos (figura 1. 1). La al tura de es tas estructuras depende de | a
altura requerida para poder suministrar una correcta transmision. La figura 1.1 presenta tres tipos
de torres de telecomunicaciones.
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Torre Torre Torre
monopolo autosoportada arriostrada

Figura 1.1 Ejemplos de torres de telecomunicaciones

Los elementos estructurales empleados para la construccién de las torres dependen de su tipo,
algunos elementos comunmente empleados incluyen perfiles y angulos de acero unidos por
tornillos, pernos o remaches o por medio de soldadura.

1.1.1.1. Torres arriostradas o atirantadas

En las torres de telecomunicaciones soportadas por tensores, conocidas como torres arriostradas
o torres con tirantes (Figura 1.2), los tensores son generalmente de acero de alta resistencia. El
empleo de tensores o tirantes permite alcanzar alturas importantes a un costo bajo de material.
Estas torres se estructuran con tirantes a diferentes alturas (por lo general de 2/3 de la altura de la
torre). La s eccion transversal m as comun de | as torres de ¢ omunicaciones arriostradas es de
celosia triangular. Los cables o arriostres se tensan para proporcionar la estabilidad adecuada a la
estructura de celosia.

Figura 1.2 Torres arriostradas o atirantadas
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Este tipo de torres son ligeras y requieren mayor espacio libre para el anclaje de los cables, los
cuales son anclados al terreno mediante bloques.

Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos especificos o regiones, por lo que
se r ecurre a ¢ onstruir t orres ar riostradas s obre edi ficaciones ex istentes. E stas t orres c uentan
generalmente de tirantes o arriostres a diferentes distancias. El peso que genera la torre sobre la
estructura existente no es muy grande, por lo que no le adiciona mucho peso a la edificacion; sin
embargo, se debe de colocar el apoyo de las torres y sus arriostres sobre columnas y elementos
resistentes. La descarga de | a torre no debe hacerse directamente sobre una |l osa o algun otro
elemento inadecuado, ya que éste podria fallar. La bas e de | a torre transmitira un es fuerzo de
compresion en donde estd apoyada, y los arriostres generalmente transmitiran esfuerzos de
tensién.

Cuando al centro de la edificacion no se cuente con una columna para poder apoyar la base de la
torre, se puede recurrir a la colocacion de alguna viga de acero o alguna estructura para que la
torre se apoye. Esta estructura podra apoyarse sobre otras columnas de la edificacion.

Uso recomendado para las torres arriostradas:

Radio base de telefonia celular
Equipo de vigilancia por video
Turbinas de viento

Radio FM

Estaciones de TV

Equipo meteoroldgico

AURNE NN N NN

1.1.1.2. Torres autosoportadas
Las t orres aut osoportadas de ¢ omunicacion (Figura 1. 3) son es tructuras ut ilizadas par a
aplicaciones de telecomunicacion. Funcionan como soporte de las antenas de telecomunicaciones
y son ampliamente utilizadas en la industria de la radiodifusién y la television. Una torre
autosoportada normalmente c uenta con accesorios predisefiados c omo pl ataformas, es caleras,
soportes de antenas, accesorios de iluminacion y dispositivos de seguridad de escalada, y mas.
Cuenta con estructuras similares a las de las torres de transmision y torres de aerogeneradores.

Figura 1.3 Torre autosoportada
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La estructura de esta torre es del tipo reticular, y se apoya directamente sobre el terreno o sobre la
azotea de algun edificio existente. Se llaman autosoportadas ya que no utilizan cables o
arriostramientos par a tomar | a c arga debida al em puje del viento, razén por la cual su altura
comunmente es menor que | as torres arriostradas. Las di mensiones d e | os el ementos que |l a
componen son mas robustas que las de una torre arriostrada. Estas torres se construyen sobre
terrenos, en a reas urbanas o c erros, y deberan de ¢ ontar con una cimentacion adecuada para
poder resistir las fuerzas a las que estan sometidas. La geometria de estas torres depende de la
altura, la ubicacion y del fabricante de la torre.

Uso recomendado de las torres autosoportadas:

Radio base de telefonia celular
Radares

Equipo de vigilancia por video
Radio Bases Costeras

Radares de control de trafico aéreo
Equipo de vigilancia por video

ANENE VRN NN

El material empleado para la estructura de las torres autosoportada esta constituido por los
siguientes elementos: montantes, riostras, cartelas y pernos.

1.1.1.3. Torres monopolo
Este tipo de torre se emplea para antenas de radio, su altura generalmente se limita a unos 200
pies (61 m), haciéndolas inadecuadas para cumplir con las necesidades de algunos proveedores
de servicios. Entre las principales ventajas de la torre de comunicacion monopolo (Figura 1.4) son
su peso ligero, poco requisito de espacio y bajo costo de instalacion. Otra de las ventajas, es que
este tipo de torres se pueden camuflajear como arboles, lo que resulta mas estético. Se debera de
construir una cimentacion adecuada para resistir los efectos de la carga sobre la torre monopolo.

Figura 1.4 Torre monopolo
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Uso recomendado de las torres monopolo:

<\

Radio base de telefonia celular
Equipo de vigilancia por video
Turbinas de viento

Radio FM

Estaciones de TV

Equipo meteorolégico

Reflector

Mastil

Camaras de control de trafico
Para proyecto de Ciudad Segura

SN NN N NN NN

Estas torres estan fabricadas a bas e de tubos, placas bridadas o ensambladas. Se equipan con
una variedad de ac cesorios, como plataformas, soportes de an tenas, dispositivos de s eguridad,
luces de obstruccion, kit de protecciéon contra descargas atmosféricas y otros.

Las soldaduras que se utilizan para la construccién de una torre tipo monopolo son precalificadas
de acuerdo al cédigo de soldadura estructural. Todas las partes de metal son protegidas por un
proceso de galvanizado en caliente llamado hot-dip.

1.2. Aspectos técnicos a considerar durante y después de la instalacion de una torre de
telecomunicaciones

Hay algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta durante y después de | a instalacion
de una torre, éstas son:

= Carga de la antena
El efecto de la antena sobre una torre depende de la estructura de la torre, del peso de la antena y
los cables, de la resistencia al vientoy de | a altura ala que esta colocada. Los fabricantes de
antenas generalmente estipulan |a resistencia al viento que presentan sus antenas. Las formas
curvadas y | as perforadas ( las r ejillas) of recen m enos r esistencia del viento, ya que son mas
eficientes desde el punto de vista aerodinamico.

= Huella de la torres
La huella de | a torre es la superficie de terreno requerido para la instalacion. Dependiendo de |la
estructura delatorre, éstarequiere mayor o m enor es pacio par a |l a i nstalacién. P ara t orres
arriostradas por encima de los 30 m de altura, el anclaje de cada cable necesita tipicamente de 10
a 15 m desde la base del mastil.

= Presupuesto
Se dice que: "cuanto mas pequefia es la base de la torre, es mas costoso adquirirla e instalarla”,
asi los monopolos tienen la huella mas pequefia de todas las torres, y son por lo tanto el tipo mas
costoso, seguido de las torres autosoportadas y de las torres atirantadas.

= Localizacién de la torre
El sitio ideal para una torre es un terreno plano. El sitio debe estar libre de obstrucciones como
arboles y edificios. Aunque en ocasiones, la azotea de | os edificios se emplea para la instalacion
de las torres.
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= Protecciodn contra rayos y fluctuaciones de corriente eléctrica

Es nec esario tomar en c uental a pos ible des carga de rayosy fluctuaciones de | a c orriente
eléctrica. Por lo anterior se sugiere el empleo de pararrayos y sistemas de proteccion para el
equipo.

= Tierra fisica

La instalacion de |a tierra fisica es necesaria para proveer un cortocircuito a tierra en caso de que
caiga un rayo y proveer un circuito para que la energia estatica excesiva sea disipada.

=  Corrosion

El ef ecto de | a c orrosibn es m as pr onunciado en| as z onas c osteras. S e s ugiere tomar
precauciones para evitar c¢ ualquier aparicion d e corrosion en | os el ementos resistentes de | as
torres.

= Mantenimiento de torres y mastiles

Las torres y mastiles deben s er inspeccionadas al menos un par de veces al afio. La inspeccion
debe incluir como minimo lo siguiente:

v' Las conexiones deben estar en buenas condiciones.
v' Los cables tengan la tensidon apropiada.

v Verificar y corregir cualquier evento de corrosion.

1.3. Ubicacion y descripcion de la torre a analizar

La ciudad donde se ubicara la estructura es Acapulco, en el estado de Guerrero (Figura 1.5). La
seleccion de este estado se debid a su alto peligro edlico.

ESTADO DE GUERRERO
DIVISION REGIONAL Y MUNICIPAL .

Estado de
Michoacan

Estado de
Puebla

Estado de
Daxaca

Acapulco
Tierra Caliente OCEAND PACIFICO
Horte

Montafia
Costa Grande

REGIONES

[ |
-
=
[ |
[
Figura 1.5 Estado de Guerrero

En el siguiente mapa (Figura 1.6), se muestra el peligro por huracanes. Se observa en la figura 1.6
que Guerrero es uno de los estados de la Republica Mexicana con un nivel de peligro alto.
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Simbologia

B Muy alto
Alto
Mediano

Bajo

Figura 1.6 Mapa de peligro por incidencia de ciclones (CENAPRED, 2001)

El sitio de construccién se ubica al sur de Chilpancingo, entre los paralelos 16° 41° 05y 17° 171’
37" de | atitud norte y meridianos 99° 30’ 00’’, y 99° 59’ 49’ de | ongitud oeste. El municipio de
Chilpancingo presenta tres formas de r elieve: ac cidentado, en un 40 %; semiplano, con 40%;y
plano, con un 20 %. La al titud v aria des de el nivel del m ar has ta | as el evaciones q ue es tan
representadas por los cerros Potrero, San Nicolas y Alto Carmen.

Las t emperaturas del s itio de ¢ onstruccion fluctuan de 24° a 33° C. Las |luvias s e pr esentan
principalmente en v erano, r egistrandode 1, 000 mm a1, 700 m m, por |10 q ue | as ac tividades
agropecuarias estan hasta cierto punto garantizadas.

Las caracteristicas generales de | a torre de t elecomunicaciones arriostrada que se analizara se
presentan en la figura 1.7 y figura 1.8. Los detalles de la torre se presentan en el capitulo 3. La
torre contara con conjuntos de cables a diferentes elevaciones de la misma. El angulo entre cada
grupo de c ables es de 120° . Los cables se asumen anclados a | a base. Se supondran tramos
idénticos de torre de seccion triangular (tramos de 3 m de longitud) que se conectan uno sobre el
otro.
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Aspectos generales de torres de telecomunicaciones y seleccion de la torre a analizar
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Figura 1.7 Torre arriostrada vista en planta (disposicién de los cables)

Figura 1.8 Torre arriostrada vista en elevacion (disposicion de los cables)
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Capitulo 2

APECTOS ADMINISTRATIVOS Y TECNICOS DE LA INSTALACION Y
ANALISIS DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

Es importante tomar en cuenta algunos as pectos de i mportancia que se deben de tomar en
cuenta para la instalacion de una torre de telecomunicacion, éstos son:

o El despliegue de infraestructura, que es un elemento indispensable para una adecuada
cobertura,

e Establecer mecanismos regulatorios que promuevan su eficiente despliegue, y

o Concurrencia de facultades que existe entre los diversos o6rdenes de gobierno, cuya
coordinacién es n ecesaria a e fecto de p romover el des pliegue de infraestructura de
telecomunicaciones.

La demanda de servicios de telecomunicaciones es mayor en las ciudades que en las zonas
rurales. Una red de telecomunicaciones debe de contar con la suficiente capacidad para prestar
servicios inalambricos moviles con una alta calidad de servicio, tal red debe disefarse con una
arquitectura que contemple dar servicio a un m aximo de 1,400 personas por radiobase. P ara
estimar los requerimientos de des pliegue de radiobases en México a efecto de cumplir con el
parametro de 1 ,400 p ersonas por radiobase,enel q ues ec ontemplant res en tornos
poblacionales, la Tabla 2.1 presenta los requerimientos de despliegue de radiobases por tipo
de entorno poblacional que permitirian la provision de s ervicios con una c alidad equivalente a
una red de primer nivel, que permite a sus usuarios contar con servicios de alta calidad.
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Tabla 2.1 Despligue de radiobases por entorno social en México

Entorno Rango de Habitantes Numero | Poblacion | Numero de Numero de
poblacién por rango de promedio | radiobases radiobases
poblacional | localida por para por tipo de
des localidad localidades entorno
promedio
Rural .
Flacta 2499 | 261049128 | 158 503 138 0.99 18,607
abitantes
Alto Entre 2,500 y
999,999 71°458,064 3,640 19,631 14 51,041
habitantes
Urban | Bajo Mas de
o 1,000,000 de 14°829,346 11 1,348,122 963 10,592
habitantes
112°336,538 192,244 Total estimado nacional 80,240

Se observa en latabla anterior que para cumplir el parametro de 1, 400 per sonas por
radiobase, se requieren poco mas de 80, 000 radiobases desplegadas a nivel nacional.
Actualmente en México se cuenta con un despliegue estimado de 22,000, lo que
evidencia la necesidad de incrementar el niumero de radiobases.

Aunado ala parte administrativa, también es necesario conocer los aspectos técnicos
para el analisis de este tipo de i nfraestructura. Estos aspectos s on discutidos en | as
siguientes secciones.

2.1. Aspectos técnicos del analisis de torres de telecomunicaciones en México

2.1.1. Efecto del viento en estructuras reticulares

Se dice que una estructura plana de barras es reticulada (Figura 2.1) cuando las barras
conectadas en un mismo nodo forman un angulo constructivo invariable. Los movimientos
de los nodos (desplazamientos y giros) pueden dar lugar a | a aparicion de m omentos
flexionantes, esfuerzos cortantes y esfuerzos axiales en las barras.

Figura 2.1 Elementos barra en un arreglo reticular

La estructura r eticular m ostrada, presenta por osidad (area libre), | o q ue puede tener
impacto en el calculo de la fuerzas del viento.

2.1.2. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre es una medida adimensional que describe la cantidad de
arrastre aerodinamico causado por el flujo de un fluido. Todo cuerpo que esté inmerso en
la corriente de un fluido estara sometido a fuerzas y momentos que dependen de la forma
y orientacion con respecto al flujo. El arrastre es una fuerza mecanica, que es generada
por la interaccion y contacto de un cuerpo y un fluido.
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La fuerza de ar rastre o arrastre s e puede representar comounv ectorquevaenl a
direccioén c ontraria al m ovimiento del c uerpo. E xisten m uchos factores que afectan la
magnitud del arrastre, uno de el los es |a forma del cuerpo en es tudio, el cual puede
producir una de terminada distribucién de las presiones debido a | as velocidades locales.
Integrando estas presiones sobre toda la superficie del cuerpo, en la direccion del viento,
se obtiene la fuerza de arrastre.

El coeficiente de arrastre para estructuras reticulares depende de la porosidad. Considere
la placa porosa de la Figura 2.2.

Figura 2.2 Placa porosa

El coeficiente de arrastre (C,) para una estructura porosa o reticular se relaciona con el
factor de porosidad (K;), definido como:

Ky, =1—(1-6)? (2.1)

donde § se denomina relacion de solidez, definida como:

Area sélida

= Area total (bxh) (2.2)
Finalmente, el coeficiente de arrastre para estructuras reticulares esta dado por:
Cq =Cp.Kp (2.3)

donde Cp, es un coeficiente de arrastre para estructuras no reticulares.
La figura 2.3 presenta los valores de coeficientes de arrastre para estructuras reticulares

(torres de celosia) en funcién de |l arelacidén d e s olidez, pr opuestos e n el m anual de
disefio de obras civiles para disefo por viento de la CFE.
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Figura 2.3 Coeficientes de arrastre para torres de celosia en funcién de la relacién
de solidez

La figura 2.3 muestra la variacién de C, en funcién de 6 para diferentes tipos de torres de
celosia. Se oberva de la figura que a mayor valor de relacion de solidez, el coeficiente de
arrastre disminuye y entre menor es el valor de la relacién de solidez, el coeficiente de
arrastre aumenta. Esto se debe a que el viento, al tener que fluir a través de un mayor
numero de caras en las seccion hueca, induce un incremento en el arratre. Lo anterior se
ejemplifica con la Figura 2.4.

3 T

Figura 2.4 Seccioén sélida y hueca

El manual de obras civiles para el disefio por viento de la CFE es el documento que
comunmente se emplea para la revisién de los efectos del viento en estructuras. Los
aspectos mas relevantes de este manual se discuten a continuacion.

2.1.3. Manual de obras civiles para el disefio por viento de la CFE

Un resumen del procedimiento sugerido por el manual para considerar el efecto del viento
en una estructura se presenta en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por viento

Las definiciones de | os términos mostrados en e | diagrama de flujo de | a Figura 2.5 se
presentan en las siguientes secciones.

2.1.3.1. Clasificacion de las estructuras de telecomunicaciones

Estas estructuras se pueden clasificar dentro del grupo A, ya que son fundamentales para
los procesos de comunicacion. El manual indica lo siguiente:

“GRUPO A Estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en este grupo
aquéllas c uya falla c ause | a pér dida de un ni mero i mportante de v idas, o per juicios
econdmicos o culturales ex cepcionalmente al tos; | as ¢ onstrucciones y depds itos c uya
falla implique un peligro significativo por almacenar o contener sustancias toxicas o
inflamables; las construcciones cuyo funcionamiento es imprescindible y debe continuar
después de la ocurrencia de vientos fuertes y las construcciones cuya falla impida la
operacion de pl antas t ermoeléctricas, H idroeléctricas y nuc leares. E jemplos de es tas
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estructuras son: areas de reunién con capacidad mayor que doscientas personas (salas
de es pectaculos, auditorios y centros de convenciones), locales y cubiertas que al ojen
equipo especialmente costoso, museos, templos, estadios, terminales de distribucion de
hidrocarburos, ¢ entrales t elefénicas e i nmuebles det elecomunicaciones pr incipales,
estaciones terminales d e transporte, es taciones de bom beros, de rescate y de pol icia,
hospitales e i nmuebles m édicos ¢ on ar eas de ur gencias, ¢ entros d e oper acion en
situaciones de desastre, escuelas, chimeneas, subestaciones eléctricas.”

2.1.3.2. Clasificacion de las estructuras de telecomunicaciones ante la
accion del viento

La es tructura a anal izar pertenece al TIPO 2, es tas e structuras s on descritas por el
manual de la siguiente manera:

“TIPO 2 Estructuras que, por su alta relacion de esbeltez o las dimensiones reducidas de
su s eccion t ransversal, s on s ensibles a | a t urbulencia del vientoy tienen per iodos
naturales que favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes por la accion del
viento. En este tipo se incluyen los edificios con relacion de esbeltez, mayor que cinco o
con per iodo fundamental m ayor q ue un's egundo; | as t orres de ¢ elosia atirantadas,
chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas, parapetos, anuncios y las construcciones
que presentan una pequefa dimension paralela a la direccion del viento.”

Las acciones del viento que deben considerarse para este tipo de estructuras son:

ACCION | Empujes medios. Son causados por presiones y succiones del flujo medio del
viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales (para el disefo de la
estructura en c onjunto) y | ocales ( para el di sefio de un el emento e structuralo de
recubrimiento en particular). Se considera que estos empujes no varian con el tiempo.

ACCION Il Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccién del viento. Las
generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la turbulencia del viento
y cuya fluctuacion en el tiempo influye en la respuesta estructural.

ACCION Ill Vibraciones transversales al flujo y torsién. La presencia de estructuras
cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera el desprendimiento de vortices
alternantes que provocan fuerzas y vibraciones transversales a la direccion del flujo. Por
otro lado, la posible distribucién asimétrica de presiones en las estructuras puede
ocasionar fuerzas de torsidén sobre éstas.

ACCION 1V Inestabilidad aerodinamica. Es generada por la amplificacién dinamica de |a
respuesta estructural causada por: la geometria de la construccion, los distintos angulos
de i ncidencia del viento, | as pr opiedades di namicas de | a es tructura y e | c ambio de
amortiguamiento aerodinamico.

El presente trabajo se limita al estudio de las acciones | y II.
2.1.3.3. Determinacion de la velocidad basica de diseiio, V

La velocidad basica de disefio, en km/h, se obtendra con la siguiente ecuacion:

Vp = FrE., Vg (2.4)
donde:
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Fr es el factor que depende de la topografia local, adimensional,

F.. es el factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicion local,
adimensional, y

VR es la velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se construira la
estructura, en km/h.

2.1.3.4. Categorias de terrenos segun su rugosidad
En la siguiente tabla se resumen los tipos de terreno y su descripcion de acuerdo al
manual.

Tabla 2.1 Categorias del terreno

Cat. | Descripcion Ejemplos Limitaciones
1 Terreno abierto, Franjas costeras planas, zonas de
practicamente pantanos o de lagos, campos
plano, sin aéreos, pastizales y tierras de La longitud minima de este tipo de terreno en
obstrucciones y cultivo sin setos o bandas la direccion del viento debe ser de 2000 m o
superficies de alrededor, superficies nevadas 10 veces la altura de la construccion por
agua. planas. disenar, la que sea mayor.
Terreno plano u Campos de cultivos o granjas con
ondulado con pocas obstrucciones tales como Las obstrucciones existentes, tienen alturas
pocas setos o bardas alrededor, arboles y de 1.5a 10 m, la mayor entre 1500 m o 10
2 obstrucciones. construcciones dispersas. veces la altura de la construccién por disefar.
Areas urbanas, suburbanas y de
bosques, o cualquier terreno con
Terreno cubierto numerosas obstrucciones Las obstrucciones existentes presentan altura
por numerosas estrechamente espaciadas. El de 3 a 5 m. La longitud minima de este tipo
3 obstrucciones tamano de las construcciones de terreno en la direccioén del viento debe ser
estrechamente corresponde al de las casas y de 500m o 10 veces la altura de la nueva
espaciadas. viviendas. construccion, la que sea mayor.
Por lo menos el 50% de los edificios tiene
Terreno con una altura mayor que 20 m. Las
numerosas obstrucciones miden de 10 a 30 m de altura.
obstrucciones La longitud minima de este tipo de terreno en
4 largas, altas y Centros de grandes ciudades y la direccion del viento debe ser la mayor
estrechamente complejos industriales bien entre 400 m y 10 veces mas la altura de la
espaciadas. desarrollados. nueva construccion.

2.1.3.5. Velocidad regional, Vr

De acuerdo al manual, la velocidad regional de rafaga para disefio puede determinarse
de dos maneras. Una de ellas es em pleando |a importancia de | a estructura que esta
relacionada con un per iodo de r etorno fijo. La otra manera esta asociada con el costo
relativo aceptable de las consecuencias en caso de producirse una falla estructural. En
este estudio se selecciona la primera opcion.

Lasv elocidadesr egionaless e pr oporcionanbaj oc ondiciones hom ogéneas
preestablecidas: categoria del t erreno 2, v elocidades as ociadas ¢ on r afagasde 3
segundos y evaluadas a 10 m de altura, en terreno plano. Por tanto, al aplicar los factores
de exposicién y topografia, s e estaran considerando |as condiciones reales del sitio de
desplante.

Las Figuras 2.6 a 2.8 muestran los mapas de isotacas regionales correspondientes a los
periodos de retorno de 200, 50 y 10 afos, respectivamente.
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Figura 2.6 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 200 anos

Mapade sotacas para Pericdo de Retorno de P
Currmistin Federa! oe Efecincidad

e e g g i i o

Veloodades de vienm maxime
Isctacas

Alwra sobre & terrenc mm
Categoria del terrena 2
Lapso de prom ediadén 1s

Bl =-m2
B t20-122
[ m-148
B 7 - 101
B ==

e Ao als e e PY &

Figura 2.7 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 50 afnos
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Figura 2.8 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 10 anos

2.1.3.6. Factor de topografia, Fr

Este factor (Tabla 2.2) toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se
desplantara la estructura. En la tabla 2.2 se presentan los factores de topografia para
diferentes tipos de terreno.

Tabla 2.2 Factor de topografia

Ejemplos de topografia local F
Protegidos Valles cerrados 0.9
Normales Terreno practicamente plano:
Campo abierto, ausencia de
cambios topograficos 1.0

importantes, con pendientes
menores de 5 %

Expuestos Promontorios:
Montes, cerros, lomas, cimas,

colinas, montanas. X
sugiere el empleo de

_ Terraplenes: ecuaciones para obtener
Pefiascos, acantilados, Fr

precipicios, diques, presas.

Para este tipo de
topografia, el manual
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2.1.3.7. Presion dinamica de base, q,

Cuando el viento actua sobre una construccion, genera presiones sobre sus superficies,
que varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La presion que
ejerce el flujo del viento s obre una s uperficie plana per pendicular a é1, se denomina
presion dinamica de base q,, en Pa, y se determina con la siguiente ecuacion:

q, = 0.047 GV;2 (2.5)
q, = 0.0048 GV3 (en kg/m?)
en donde:
Vp es la velocidad basica de disefo, en km/h
g, la presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, en Pa, y
G el factor de ¢ orreccién por temperaturay por altura con respecto al nivel del mar,

adimensional.

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion:

03920
T 273+t

(2.6)
en donde:

Q es la presion barométrica, en mm de Hg, y
1 la temperatura ambiental, en °C.

En la siguiente tabla se presenta la relacion entre los valores de |a altitud, h,,, en metros
sobre el nivel del mar (msnm), y la presion barométrica, 2, en mm de Hg (mercurio).

Tabla 2.3 Presion barométrica en funcion de la altitud

Altitud, h,, Presion barométrica,
(msnm) Q
(mm de Hg)

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

2.1.3.8. Presion actuante sobre estructuras, p,
La presion actuante sobre una construccion, p,, en Pa, se obtiene con la ecuacion:

pz = Cpq, (2-7)

en donde C, es el coeficiente de presion, adimensional.
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El coeficiente de presion se define como el cociente de una di ferencia de presiones a la
presion di namica de bas e, par auna al tura dada. E ste c oeficiente depende del a
geometria de la estructura.

Los tipos de anal isis que se toman en ¢ uenta en este estudio son los descritosen | a
Seccion 2.2.3.2 y se detallan a continuacion.

2.1.3.9. Andlisis estatico para torres de telecomunicaciones

A continuacién se presenta el procedimiento para obtener las fuerzas estaticas de disefio,
en la direccion del flujo del viento, en torres de telecomunicaciones.

La fuerza estatica para el disefo de estas estructuras, se obtiene para cada tramo o
seccion en que se dividan verticalmente las mismas; se sugiere emplear un minimo de
diez tramos. Asi, dicha fuerza se calcula con la ecuacion:

For = CatAne Gzt (2.8)

en donde F, es la fuerza de arrastre en el tramo considerado que actua en la direccion
del viento, en N; C, es el coeficiente de arrastre para el tramo considerado, en la
direccion del flujo del viento; se obtiene de | o especificado en es te apartado o con base
en pruebas de tunel de viento, adimensional; Ax es el area de los miembros de |la cara
frontal del tramo considerado, proyectada perpendicularmente a | a direccion del viento,
enm? y g, es la presidn dinamica de base dada en el inciso 4.2.5 y calculada a la altura
Z en que se encuentra el punto medio de la longitud vertical del tramo, en Pa.

Los c oeficientes de ar rastre, C,, par al ass eccionesdel at orre s inac cesorios
recomendados en el manual se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Coeficientes de arrastre, C,, para secciones de la torre sin accesorios

Relacion de solidez de la cara Coeficiente de arrastre (C)
frontal
(D) Torres de seccion Torres de seccioén triangular
cuadrada equilatera
Sobre Sobre una
una cara esquina
<0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 25 29 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
20.5 1.8 2.3 1.9
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Cuando s e des ee c onsiderar ac cesorios en |a torre, el manual s ugiere el em pleo de
expresiones para estimar el aumento del coeficiente de arrastre. En este estudio sélo se
considera la parte estructural de la torre.

2.1.3.10. Analisis dinamico

El analisis dinamico se emplea para evaluar la accién resultante de la interaccion dinamica
entre el flujo del viento y las estructuras pertenecientes a los Tipos 2 y 3. El procedimiento de
andlisis dinamico se presenta en el siguiente diagrama de flujo (figura 2.9).

Inicio

‘ Anilisis dinimico ‘

\elocidad regional para 2 Velocidad regional
pericdo de retorno fijo Feriodo de = CIc:ﬁmn:glmE
reforno

‘ Factor de expasicién local, F.. |

{

‘ Factor de topografia local, Fr |

!

Caleulo de Vip
Vp=FrF =Vr/3.6

.

Calculo del factor de comeccion de densidad G y
obtencidn de la presidn dinémica de base, g-
,=0.0475 Va

Determinacion del
Fap
T

' ’ |

Estructuras Estructuras cilindricas Torres de celosia
prismaticas autosoportadas

| T |

Fuerza dinamica equivalente

Ft:_P:!{apF.lD

Y

Inestabil'u_:lad Condiciones de Wortices
aeroelastica aervicio

¥

Alto

Figura 2.9 Diagrama de flujo del analisis dinamico

Los pasos para determinar la fuerza dinamica equivalente se presentan a continuacion.
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Aspectos administrativos y técnicos de la instalacion y andlisis de torres de telecomunicaciones en México

2.1.3.10.1. Determinacion de la velocidad media, V'p

Se de fine | av elocidad m edia, V'p,enm /s, lac ual c orrespondea unt iempod e
promediacion de di ezm inutosy s e aplicara para de terminar el factor de respuesta
dinamica. Esta velocidad media se determina con la siguiente expresion:

vy = e (2.9)

3.6

en donde:

VR es la velocidad regional de rafaga, en km/h,

Fr es el factor de topografia y, (ya antes definido con respecto al tipo de terreno)
F', es el factor de exposicion para la velocidad media.

El f actor de ex posicion, F',, c onsidera el ef ecto c ombinado de | as c aracteristicas de
rugosidad local y de la variacion de la velocidad con la altura; se define como:

E!, =0.702b Si  z=10 (2.10a)
F, = 07025 (%) Si 10<z<200
10
(2.10b)

en donde:

z es la altura medida a partir del nivel medio del terreno, en la cual se desea calcular la
velocidad media del viento, en m,

b un coeficiente, adimensional, que se obtiene de la Tabla 2.5, y
a’ el exponente, adimensional, de la variacion de la velocidad con la altura, para cada
categoria de rugosidad del terreno; corresponde a un intervalo de promediacion de diez

minutos.

Tabla 2.5 Parametros b y «' para diferente tipo de categoria de terreno

Categoria del b o’
terreno

1

1.17 0.12
2

1.00 0.16
3

0.77 0.21
4

0.55 0.29

2.1.3.10.2. Presion actuante sobre estructuras, p,

La presion actuante sobre la estructura, p,, en Pa, se obtiene con la ecuacion:
Pz = Lpq;, (2-1 1)
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en donde:
C, es el coeficiente de presion, adimensional, y

g, la presion dinamica de base, en Pa, a una altura z sobre el nivel del terreno.

2.1.3.10.3. Fuerza dinamica equivalente en la direccion del viento,
Para el viento que actua sobre cualquier cara de la torre, la fuerza de arrastre de disefo
debera calcularse con la siguiente ecuacion:
Feq = CIzCatArefFAD (2-12)
en donde:

Feq es |la fuerza de dinamica equivalente, en N, que actua paralelamente a la direccion
del viento y es variable con la altura,

gz la presion dinamica de base del viento a la altura z, en Pa,
Cat el coeficiente de arrastre, en la direccién del flujo del viento,

Aref el area de todos los miembros de la cara frontal, a una altura z, proyectada en un
plano vertical perpendicular a la direccién del viento, en m?, y

Fap el factor de amplificacion dinamica, adimensional.

2.1.3.10.4. Factor de amplificaciéon dinamica para torres de celosia

El factor de amplificacion dinamica para torres de celosia, se calcula con la siguiente
ecuacion:

_ 1+21,(Zg)kpVB2+R? [CRrg
Fap = |2
1471,(Zs) Ce

]FM (2.13)
en donde:

B2 es el factor de respuesta de fondo,

l/(zs) el indice de turbulencia a la altura de referencia, z,

R? el factor de respuesta en resonancia, adimensional,

kp el factor pico , adimensional,

Crc Y Cg las constantes correctivas de la forma modal, adimensionales; respectivamente,

Fw el factor de correccion de la masa, adimensional, y

z la altura de referencia, en m.
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Capitulo 3

ELEMENTOS DE MODELACION Y DESCRIPCION DEL MODELO
MATEMATICO

3.1. Elementos para la modelacion matematica

Las torres de telecomunicaciones son estructuras reticulares y se conforman de barras dispuestas en
diferentes formas (cuadrada, triangular, etc.) articuladas en sus nudos. El triangulo es la Unica forma
estructural compuesta por barras articuladas en sus nudos, capaz de resistir grandes deformaciones
debido al giro de las barras (Figura 3.1). Las barras de las estructuras reticulares trabajan solamente
a traccion o compresion, presentando flexiones muy pequefas. El material mas eficiente para este
tipo de estructuras es el acero. El acero permite crear estructuras muy resistentes y ligeras.

[ =[] 1]

Estructura deformable Estructura indeformable

Figura 3.1 Ejemplo de estructuras deformable e indeformable debido al giro de los nudos
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

3.1.1. Estructuracion del modelo matematico a emplear

El modelo matematico se desarrollé con base en elementos prismaticos, dispuestos de tal manera
que el area encerrada por el perimetro de la estructura queda subdividida en figuras geométricas, en
su gran mayoria triangulos que se consideran unidos mediante articulaciones sin friccion, en donde
se aplicaran las cargas, como se muestra en el esquema (Figura 3.2).

Figura 3.2 Esquema de la estructuracion del modelo matematico

Por las caracteristicas del modelo, los elementos resistentes estaran sometidos a fuerzas axiales de
tension o compresién (Figura 3.3). El peso propio de la estructura también puede inducir esfuerzos,
aunque éstos pueden ser menores que los inducidos por el viento o la tensién de | os cables, en el

caso de torres arriostradas.

Y

7

Figura 3.3 Elementos a tension y compresion
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

Las conexiones en los nudos estan formadas usualmente por pernos o soldadura en los extremos de
los m iembros uni dos a una pl aca c omun | lamada pl aca de uni 6n. Tras | a de formacion del a
estructura, | as bar ras nom antienen | os angul os i niciales (Figura 3. 4); s in em bargo, és tas
permanecen en equilibrio.

Figura 3.4 llustracion de la deformacién en la unién de dos elementos

3.1.2. Apoyos

Para ev itar una ¢ ondicion de i nestabilidad, | as es tructuras deben es tar apoy adas enunoo mas
puntos. Los apoyos generaran diferentes tipos de reacciones, la cual dependera de la restriccion que
el apoy o i nduzca s obre | a es tructura. Las fuerzas g eneradas € n | os apoy os son opues tas en
direccién a las fuerzas de la estructura que actuan en ese punto. Existen tres tipos de reacciones:

1. Reacciones eq uivalentes a una fuerza c on | inea de ac cién ¢ onocida ( apoyo ar ticulado).
Generadas por apoy ost ipo: pa tines o rodamientos, balancines, s uperficies sin f riccion,
eslabones y cables cortos, collarines sobre barras sin friccion y pernos en ranuras lisas. En
las reacciones de este tipo hay una sola incégnita.

2. Reacciones equivalentes a una fuerza de direccion desconocida (apoyo fijo). Generadas por
pernos lisos en orificios ajustados, articulaciones y superficies rugosas. En las reacciones de
este grupo intervienen dos incognitas.

3. Reacciones equivalentes a una fuerza y a un par (empotrado). Producidas por soportes fijos
que impiden cualquier movimiento del cuerpo inmovilizandolo por completo y obligandolo a
reaccionar con tres fuerzas incognitas (dos componentes de traslacion y un momento).

Ademas de las reacciones basicas descritas arriba, también existen combinaciones de éstas.

Para la torre de telecomunicaciones es necesario localizar el punto exacto de la base de la torre y de
los anclajes de los tensores. En la Figura 3.5 se presenta la ubicacion de la base de la torre y de los
anclajes de los tensores.
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

/ k Anclaje tensor

Figura 3.5 Vista en planta de la torre

Los anclajes de la torre se instalan “mirando” hacia la torre, como se muestra en la Figura 3.6, en
donde se muestran diferentes alternativas de anclajes, para diferente tipo de terreno. La Figura 3.6a
presenta el tipo de anc laje sugerido para un terreno blando (muy débil), en donde es necesario el
empleo de una cimentacién en cada una de los anclajes. En la Figura 3.6b se muestra la alternativa
de anclaje para terreno firme, en donde no es necesaria la construccién de cimentacion, y es posible
anclar directamente en el clavo sobre el terreno. En ocasiones, en el suelo donde se quiere instalar la
torre hay rocas de gran tamafo o es simplemente roca. Para ello existe un tipo de anclaje especifico.
En el caso de roca dura (como granito, basalto y roca que se no rompa con facilidad) se utilizan los
tornillos de expansién (Figura 3.6¢). Se instala el tornillo en la roca con algun elemento que sirva de
enganche, como por ejemplo unos guardacabos. Existen distintos tipos de tornillos de e xpansién, y
cada fabricante tiene su propio sistema de instalacion.

. £]
. H_:E termenc muy cetil
Q. — ‘/Cememo /
5

N ! A&

o \:\\.Q -

AN
Sy
/£
800
o rAunreno fusrte

Figura 3.6 Diferentes tipos de anclajes: a) para terreno muy blando; b) para terreno firme; c)
para terreno muy fuerte
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

3.2. Tipo de material de los elementos de la torre

El tipo de acero con el que se construyen las torres es el A36. La curva de su comportamiento se
presenta en la figura 3.7.

o (ks1) CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO A-36

Endurecimiento
Rango por deformacién
Rango Inelastico

Elastico -

E=29000ksi

Figura 3.7 Curva esfuerzo-deformacion del acero A36

En el rango elastico, al retirar la carga, el material regresa a su forma y tamano inicial. En casi toda la
zona se presenta una relacion lineal entre la tensién y la deformacion. Si la carga excede el limite
elastico, el material se comporta plasticamente; es decir, continda de formandose bajo una tensién
"constante" o, en la que fluctia un poco alrededor de un valor promedio llamado limite de cedencia o
fluencia. Finalmente, la zona en donde el material retoma tension para seguir deformandose; ésta se
incrementa hasta el punto de tension maxima, llamado por algunos tensién o resistencia ultima por
ser el ultimo punto util del grafico.

3.2.1. Cables de arriostramiento

Son miembros flexibles que pueden ser unicamente sometidos a tension. Consisten en uno o mas
grupos de alambres, torones o cuerdas (Figura 3.8a). La carga de tension se divide por igual entre
los hilos del cable, permitiendo que cada hilo quede sometido a la misma tension admisible. Un torén
esta formado de al ambres di spuestos en forma hel icoidal al rededor de un al ambre central p ara
producir una seccién simétrica. De la misma manera, un cable es un grupo de torones colocados en
forma helicoidal alrededor de un nucleo central que esta compuesto de un corazén de fibras o de otro
torén. El tipo de cable que se usa para para arriostrar las torres es un toréon de 7 alambres (Figura
3.8b), que tiene un centro de un solo alambre con seis alambres del mismo diametro alrededor.
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

a)
Figura 3.8 Elementos de un cable: a) cable; b) torén de 7 hilos
3.2.2. Secciones de acero

Para la modelacién se emplearon elementos tubulares, ya que son adecuadas para resistir esfuerzos
de compresion, torsion y flexion en los diferentes ejes.

Se emplearon diferentes tipos de barra de seccion circular (ver Figura 3.9), para montantes verticales
conforme al IMCA. Las propiedades de las secciones de acero se resumen en la Tabla 3.1

Seccion 1 Seccién 2

Figura 3.9 Tipo de secciones

En la tabla 3.1 se presentan las propiedades de los elementos tubulares.

Tabla 3.1 Secciones circulares

Dext. Dint. Espesor Peso Area Inercia
(cm) (cm) (mm) (Kg/m) (cm?) (cm?)
4.8 3.8 5.08 5.41 6.90 16.33
6 4.9 5.54 7.48 9.53 36.09
7.3 59 7.01 11.41 14.53 80
8.9 7.4 7.62 15.27 19.46 162.09
10.2 9.0 5.74 13.57 17.29 199.27
11.4 9.7 8.56 22.32 28.44 400.03
14 .1 1].2 9.53 30.97 39.45 860.73
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

Los angulos de lados iguales tiene una rigidez considerablemente mayor que los cables, las varillas o
las barras planas, pero pueden ser todavia muy flexibles si los miembros son de gran longitud, por lo
tanto, | os ang ulos s encillos s e us an pr incipalmente par a c ontraventeos, m iembros a tensiéon en
armaduras ligeras, en caso donde la longitud de los miembros no sea excesiva.

Para el modelo se emplearon angulos de lados iguales (Figura 3.10) de arriostramiento horizontal e

N '

Nt

inclinado de acero, a= 5 cm y t=0.5 cm.

Figura 3.10 Angulo de lados iguales

3.3 Descripcion del modelo matematico

La torre es arriostrada con seccion en pl anta de tipo triangular e quilatera como se muestra en la

Figura 3.11.

a)

-

\\\\
|

I

b

Figura 3.11 Vistas de la torre de telecomunicaciones: a) elevacion; b) planta

El numero total de elementos empleado en el modelo matematico se resume en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Elementos empleados en el modelo matematico de la torre
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Elementos de modelacion y descripcion del modelo matemdtico

Tipo de elemento

Numero de elementos

Angulos 957

Barras tubulares (BT1)’ 231
Barras tubulares (BT2)' 249

Total de elementos 1437
Cables 21

"BT12 y BT2 se refieren a propiedades asignadas a las barras.

Las longitudes de los cable empleados se muestran y resumen en las Figura 3.12 y en la Tabla 3.3.

- Cable 7
Cable §
Cable 5

-~ Cable 4

Figura 3.12 Identificaciéon de cables

En la tabla 3.3 se muestran cada una de las longitudes de los cables.

Tabla 3.3 Longitudes de los cables

Cables Longitud (m)
47.42
51.89
57.9
65.66
73.94
81.21
88.27

N BRWN I~

El limite maximo de tensién adoptado fue de 0.75 o,;; donde g,,;; s e esfuerzo ultimo del cable.
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L
T

r
T

L
T

r
T

r
T

10/ T111T12/T13.T14.T15/T16/T17|T18/T19/T20/T21/T22|T23/T24/T25/T 26T 27

9T

Figura 3.13 Identificacion de tramos de la torre

34




Capitulo 4

DESCRIPCION DE LOS ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Criterios adoptados para el diseiio de las torres de telecomunicaciones

Para el disefio de las torres, primero se realizé un predimensionamiento ante peso propio mas
lat ensiondel os cables del osel ementos resistentes. Unav ezr ealizado el
predimensionamento, s € apl icé | a f uerza i nducida por el viento ( una v elocidad del viento
predefinida). Para la revision de los elementos se empled el médulo de disefio del programa
SAP2000. Se considerd que los elementos fallaban por resistencia cuando el cociente de |l a
capacidad a | a resistencia excedia el 75% de su esfuerzo. El proceso anterior se realizé de
forma iterativa con el fin de asociar diferentes velocidades del viento y el costo de la estructura
de la torre.

Durante el proceso de analisis se restringié el desplazamiento maximo de la torre en su parte
alta a un valor menor que 0.012H. Lo anterior se consideré adecuado para evitar
desplazamientos excesivos. Ademas, también se restringié el esfuerzo maximo de los cables y
se verifico el nivel de tensado de éstos con la siguiente expresion:

A% < 4m? (4.1)
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Descripcion de los andlisis y resultados

I'2 cos 62 , .
donde 12 =—227 y el resto de los parametros se definen como:
L T
I'= _mf Yy E = a
donde:

m: Masa del cable.

g: Gravedad (9.81 m/s?)
L: Longitud del cable.

T: Tension del cable.

A: Area del cable.

Debido a las caracteristicas del elemento cable del programa SAP2000, que puede p resentar
grandes desplazamientos, se realizaron analisis estaticos no lineales.

4.2. Aplicacion de las fuerzas inducidas por el viento en la torre

El procedimiento empleado para determinar las presiones y fuerzas de disefio se describio en
la Seccion 2.2.3.10 de este trabajo. En el Apéndice A se presentan los calculos detallados para
determinar los presiones y fuerzas de diseno. La siguiente tabla presenta un resumen de las
velocidades de disefio, presiones y fuerzas para los tramos de una de las torres analizada.

Tabla 4.1 Velocidades de disefno, presiones y fuerzas para los tramos de una de las
torres analizada

Tramo VD (Km/h) gz CD Secclon w (N/m) Tramo VD (Km/h) qz CD Secclon w (N/m)
diag 304.78 diag A407.77
1 196.70 3413.71 vert 681.28 15 22752 4567.18 vert 815.53
hor 304.78 hor 407.77
diag 304.78 diag 413.19
2 196.70 3413.71 vert 681.28 16 229.03 4627.88 vert 826.37
hor 304.78 hor 413.19
diag 304.78 diag 418.33
3 196.70 3413.71 vert 681.23 17 230 .45 4685.53 vert 836.67
hor 304.78 hor 418.33
diag 307.74 diag 423.24
4 197 65 3446.85 vert 687.89 18 231.79 4740.44 vert 846.47
hor 307.74 hor 423.24
diag 323.44 diag 427.92
5 202.63 3622.70 vert 722.99 19 233.07 4792.88 vert 855.84
hor 323.44 hor 427.92
diag 336.55 diag 432.40
6 206.70 3769.54 vert 752.29 20 23429 4843 10 vert 864.80
hor 336.55 hor 432.40
diag 347.87 diag 436.70
7 210.15 3896.31 vert 777.59 21 235.45 4891.30 vert 873.41
hor 347.87 hor 436.70
diag 357.87 diag 440.84
8 21314 4008.29 vert 799.94 22 236.57 4937.64 vert 881.68
hor 357.87 hor 440.84
diag 366.85 diag 444.83
9 215.80 4108.86 vert 820.01 23 237.63 4982.29 vert 889.66
hor 366.85 hor 444 .83
diag 375.02 diag 448.68
10 218.19 4200.36 vert 838.27 24 23866 5025.37 vert 897.35
hor 375.02 hor 448.68
diag 382.52 diag 452.39
11 22036 4284 .42 vert 855.05 25 239.65 5067.01 vert 904.79
hor 382.52 hor 452.39
diag 389.47 diag 455.99
12 22236 4362.29 vert 870.59 26 240 60 5107.30 vert 911.98
hor 389.47 hor 455.99
diag 395.96 diag 459.48
13 224.20 4434.91 vert 885.08 27 241.51 5146.35 vert 918.95
hor 395.96 hor 459.48
diag 402.04
14 22591 4503.01 vert 804.08
hor 402.04

Las fuerzas s e aplicaron al modelo matematico en | a direccion X, como se muestraen |la
siguiente figura:
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Descripcion de los andlisis y resultados

Direccion X

Figura 4.1 Aplicacién de las fuerzas inducidas por el viento en una torre
4.3. Andlisis de resultados

Para verificar el disefio de la torre, se empled el cddigo de colores del programa SAP2000, que
se presenta en la siguiente figura.

Color Elemento esforzado (%)
. 0
1-50
50-70
70 -90
90 - 100
— 100

Figura 4.2 Codigo de colores para revision de elementos resistentes

La figura 4.3 muestra los elementos menos esforzados de la torre ante la combinacién de peso
propio, tension de los cables y las fuerzas inducidas por el viento, en color azul. Los elementos
mas esforzados se muestran en color rojo, lo que indica la falla del elemento.
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Descripcion de los andlisis y resultados

Figura 4.3 Cédigo de colores para revision de elementos resistentes (se elimina
parte de los cables para mejor visualizacién, éstos no son revisados con el cédigo
de colores)
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Descripcion de los andlisis y resultados

Se observa en la figura anterior que la parte inferior de la torre es mas propensa a fallar, como
se esperaba, antes de los primeros cables de arriostramiento. Esto se debe a la combinacion
de los efectos del peso de la estructura, la fuerza que ejercen los cables y el efecto del viento.
Los elementos de la parte baja de la torre estdn sometidos a fuerzas de compresion elevadas.
Un acercamiento de la figura 4.3, se presenta en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Acercamiento a la estructura de la torre mostrada en la Figura 4.2

Se observan en la Figura 4.4 zonas de concentracién de esfuerzos en las conexiones de los
cables con los elementos verticales. Esto se debe a la combinacion de los efectos de la tension
del cable y la fuerza |l ateral inducida por el viento. Se observa también de | a figura que los
elementos diagonales trabajan a un nivel de esfuerzos relativamente bajo.

El comportamiento de falla descrito anteriormente se repitié en todas las torres analizadas. La

tabla 4.1 resume algunos resultados de | os analisis y en la Figura 4.5 se muestra la variacion
del desplazamiento en la parte alta de la torre.
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Descripcion de los andlisis y resultados

Tabla 4.2 Resumen de resultados de las torres analizadas

Torre

Velocidad
(km/h)

Seccion
(cm)

Espesor

(mm)

Seccion 2 (cm)

Espesor (mm)

Angulo (cm)

Espesor (mm) |Diametro del cable (mm)] Tension del cable (N) | Desplazamiento (cm)

CI=3 -3 I K- S B - U I N N

o

w

o

Se observa en la tabla 4.2 que la maxima velocidad considerada en este trabajo fue de 200
km/h. También s e observa el incremento de | as s ecciones resistente conforme aumentala
velocidad del viento, como se esperaba.

Para visualizar mejor la variacion de la velocidad del viento con el desplazamiento en la parte
alta de la torre, la Figura 4.5 muestra la comparacion de estas variables.

Desplazamiento de la torre, cm

100

90

[0
o

70

60

50

40

30

20

10

S

20 40 60

g

80 100 120 140 160 180 200 220
Velocidad del viento, Km/h

Figura 4.5 Desplazamiento en la parte alta de la torre

Se observa que los desplazamientos en la parte alta de la torre aumentan conforme aumenta la
velocidad del viento. La disminucién abr upta en el des plazamiento q ue se observa parala
velocidad de 160 km/h se debe al aumento del diametro del cable y al aumento en la tension en
éste, lo que restringe el desplazamiento de la torre.
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Descripcion de los andlisis y resultados

Para determinar el costo de | a torre as ociado con cada velocidad del viento considerada se
empled la lista de precios actuales de | a empresa Aceros Consolidada. La tabla 4.3 resume
algunos de los costos propuestos por esta empresa.

Tabla 4.3 Resumen de algunos costos para la construccion de la torres

Tipo Perfil (in) Precio (t)
Angulos 3/16" $12,200.00
- 11/2" $15,300.00
LU 2 $15,300.00
= 21/2" $15,300.00
'g 3 $15,300.00
- 31/2" $15,300.00

4" $15,300.00
5" $15,300.00

Tipo D (mm) Precio ($/m)
Cable 1 6 $15.00
Cable 2 10 $15.00

La tabla 4.4 presenta la cuantificacién y costo del material de las torres analizadas. Es
importante mencionar que los analisis s 6lo consideran el costo asociado con el material de
construccion y la consideracion de otro tipo de costo esta fuera de | os alcances del presente
trabajo.

Tabla 4.4 Analisis de pesos y costos de las torres analizadas

Con base en | ainformacion de | atabla 4 .4, se elaboré la siguiente figura 4.6 enla que se
muestra | a relacion entre | a v elocidad del vientoy el costodel a e structura ( puntos de |a

oo | Viento | S08to_ | Costo de b | oo gg Peso | Dese | cable doatams
(km/h) () ) cable ($) (ton) | (ton) (m) [ (9
0 0 12,200 15,300 15 1.2 1.2 1399 | $54,615.83
1 30 12,200 15,300 15 1.4 1.2 1399 | $57,314.81
2 60 12,200 15,300 15 1.5 1.2 1399 | $59,928.05
3 80 12,200 15,300 15 1.5 1.2 1399 | $59,928.05
4 100 12,200 15,300 15 2.3 1.2 1399 | $71,017.49
5 120 12,200 15,300 15 3.2 1.2 1399 | $85,630.52
6 140 12,200 15,300 15 3.5 1.2 1399 | $90,137.90
7 160 12,200 15,300 15 3.5 1.2 1399 | $90,137.90
8 173 12,200 15,300 15 4.3 1.2 1399 | $102,387.08
9 180 12,200 15,300 15 4.3 1.2 1399 | $102,387.08
10 200 12,200 15,300 15 6.4 1.2 1399 | $134,517.08

41




Descripcion de los andlisis y resultados
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Figura 4.6 Grafica de Velocidad contra costo

Se observa de la figura 4.6 que, como se esperaba, el costo de la torre aumenta al aumentar la
velocidad de disefio. El costo para una velocidad cero se asocia con el costo de | a estructura
cuando es disefada para soportar s6lo su peso propioy latension de los cables. Enlinea
discontinua se muestra el ajuste con una forma funcional (ecuacion (4.2)) similar a la empleada
por la CFE para el desarrollo de velocidades 6ptimas de disefio por viento para el Manual de
Obras Civiles para el Disefio por viento (2008) y en linea continua se muestra un ajuste con
una curva polindmica (ecuacion (4.3)).

C(V) =30543.9 (1 + 0.0305(V — 15)°%7) (4.2)

C(V) = 2.056V2 — 67.072V + 55934 (4.3)

Las ex presiones ant eriores o frecen una al ternativa par a det erminar el costo de | a torre de
telecomunicaciones en funcién de | a velocidad del viento, el empleo de ellas dependera del
criterio del disefiador.
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CONCLUSIONES

Se realizé el anélisis de una torre de transmision atirantada ante los efectos del viento. Para la
caracterizacion del vientos e empled el Manual de O bras Civiles d e D isefio por V iento
(MOCDV, 2008) del a C omision Feder al de E lectricidad. C onbas een| os ana lisiss e
propusieron dos expresiones que relacionan el costo de la estructura y la velocidad de viento.

Mas especificamente se concluye lo siguiente:

e En de suma importancia el efectos de |os cables en | a respuesta estructural de | a torre, ya
que éstos pueden sufrir grandes desplazamientos. Por lo anterior es necesario realizar un
analisis no lineal para su estudio.

e Seobs ervdoqueel e fectodel as tensionesen!| osc ablesi ncrementabade manera
significativa el esfuerzo en los elementos barra y que éstos podian fallar, incluso antes de la
aplicacion de la carga de viento. Lo anterior se resolvié con un analisis iterativo en donde se
buscé que los cables y las barras trabajaran de la manera m as eficiente para resistir los
efectos del viento.

e Paral ade terminacion del as fuerzas de v iento s obrel a e structura, es nec esarial a
determinacion de un factor de amplificacién dinamica, el cual depende de las propiedades
dinamicas de la estructura, que requieren de un analisis mas especializado de la misma.

o Las expresiones desarrolladas que relacionan el costo y la velocidad del viento ofrecen una
alternativa par a de terminar el c osto de l|atorre de telecomunicaciones en funciondel a
velocidad del viento, el empleo de ellas dependera del criterio del disefiador.

¢ No existe normatividad para analizar los diferentes tipos de torres que se pueden construir,
el andlisis y disefio dependera del criterio del disefiador.

RECOMENDACIONES

Al haber una g ran variedad enel tipodet orres,y del os sitios en que éstas puedens er
ubicadas (edificaciones o terrenos), se recomienda el desarrollo de normatividades que regulen
su construccién e instalacion.

Para mejorar las actuales practicas de construccion, se sugiere que CFE regule a las empresas
privadas q ue s e enc argan del di sefio es tructuraly del ai nstalaciondel at orresd e
telecomunicaciones. Aunado a lo anterior, la regulacion deberia validar la adecuada
estructuracion, incluyendo la cimentacién y los cables (en el caso de torres arriostradas).
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APENDICE A.C ALCULO D ETALLADO DE L AS PRESIONES Y F UERZAS D EL VIENTO
CON EL MOC (2008) DE LA CFE

La torre se divide en 27 tramos, cada una de 3 metros (columna 1 de la Tabla A1). En ellas
contiene s ecciones t ubulares ( Verticales) (columna 11 de| a Tabla A1)y angulos de lados
iguales (diagonales y horizontales) (columna 11 de la Tabla A1). En cada tramo la medida de
los tubos es de 0.5 m, y en cada division se contienen angulos en posicion vertical y horizontal.
LaZ( columna2del aTablaA1)es el promedio de ¢c adatramode latorre. La figura A1
presenta un tramo tipico de la torre.

N

NN/

N/IN/INZ

045 m

Figura A1. Tramo tipico de la torre

e Determinacion de velocidad de disefio
] Vp = FrE;Vg
Para eso necesitamos:

a) Categoria del terreno
Categoria 1

b) Velocidad regional (columna 5 de la Tabla A1)
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Nuestra torre se encuentra localizada en Acapulco, Guerrero. Conforme al manual de CFE
la velocidad regional en ese sitio es de 173 km/h

c) Factor de topografia (Ft) (columna 3 de la Tabla A1)
El terreno donde se encuentra es plano por lo que el factor de topografia es 1

d) Factor de exposicidon (columna 4 de la Tabla A1)

Se ocuparan las dos opciones que nos propone el manual de CFE, ya que la torre mide 81 m.
1.-de 0 a 10m

E,=c si z=10
2-de10a81m
VA a .
FTZZC(E) si 10<z<$§
Para 1 se toma Frz=c
a=0.099 0=245 c=1.137

Por lo que Frz=1.137

Para 2 se calculd Frz igual con los siguientes datos:
Para z=10.5m
a=0.099 6=245 c=1.137

10 5)0.099

E, = 1.137( 5
F., =1143

El procedimiento anterior se hace para las diferentes alturas.
e) Calculando la Velocidad de Disefio (columna 6 de la Tabla A1)

Vp = Fr B, Vg
Vp = (1)(1.137)(173) = 196.701 km/,

f) Calcular la presién dinamica de base (columna 8 de la Tabla A1)
q, = 0.047GV?

q, = 0.047GV2 (kg/m?)

Para esto necesitamos calcular el factor de correccién de temperatura y por altura con respecto
al nivel del mar (columna 7 de la Tabla A1):

03920
T 273+4+71
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Donde:
T=279°C
0=758.4 mm de Hg

~0.392(758.4)
2734279

G = 0.988

q, = 0.047 (0.988)(196.701)? = 1796.69 Pa

El coeficiente de arrastre (columna 9 de la Tabla A1) se obtuvo de acuerdo con la expresion
que se mostré en el capitulo uno, éste se obtiene con respecto a la porosidad de |a estructura,
la cual se determiné con el empleo de las siguientes areas:

Area total de las barras (A1) = 0.342 m?

Area total de los angulos en diagonal (A2) =0.329 m?
Area total de los angulos horizontales (A3) =0.158 m?
Area total de todas los elementos (A1+A2+A3) =0.828 m?

_ area solida 0.828

= = = 0.6135
area total  (3x0.45)

El c oeficiente de ar rastre s e obt uvo conayudadel a Figura 2.4 paratorresdes eccion
triangular, y resulté igual a Cp=1.9 (columna 9 de la Tabla A1).

Para obtener las presiones de viento es necesario multiplicar el coeficiente de arrastre (Cp) con
la presion dinamica de base (qz) (columna 10 de |a Tabla A1). Para esto también se necesita
conocer el ancho de las secciones (columna 12 de la Tabla A1), las dimensiones ya se
especificaron en | as secciones anteriores. E stas también son em pleadas para determinar las
presiones de viento w (N/m) a lo largo del elemento (columna 13 de la Tabla A1).

Factor de amplificacién dinamica (FAD)

Es la relacion existente entre la am plitud de | as vibraciones de un s istemadeun g radode
libertad s ometido a una excitacién de t ipo arménico y el des plazamiento estatico (cuando la
carga es aplicada estaticamente).

La respuesta maxima en la direccion del viento esta dada principalmente por la contribucion del
modo fundamental de vibrar, el cual tendra signo constante. Por tanto, la contribucion de los
modos de vibrar superiores se considera despreciable.

1+ 2Iy(Z)K,VB? + R? [CRG] ;
AD — 1+ 71,(Z) o I'™™

en donde:

Bzes el factor de respuesta de, adimensional.

47




Iv (zs) el indice de turbulencia a la altura de referencia,
R2el factor de respuesta en resonancia.

kp el factor pico, adimensional

Crcy Cclas constantes correctivas de la forma modal, adimensionales.

Fw el factor de correccién de la masa.

Zs la altura de referencia, para este tipo de estructuras es igual a la altura total de la torre, en m.
Este factor afecta a las presiones de viento (columna 14 de la Tabla A1). El FAD ira cambiando,
dependiendo de las dimensiones de los elemento a utilizar y la velocidad regional, ya que el

peso de la estructura y la frecuencia cambian.

Las caracteristicas dinamicas para determinar el FAD para cada torre se obtuvieron con el
empleo del programa SAP2000.
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Tabla A1. Resumen del calculo de las fuerzas inducidas por el viento sobre una de la
torres de telecomunicaciones analizada

1 2 S| 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14

Tramo H z FT Frz VR (Km/h)| VD (Km/h) G qz (Pa) CD gz CD Seccion tw w (N/m) F
diag 0.051 174.10 | 304.78
1 3 1.5 1 1.14 173 196.70 0.99 1796.69 1.9 3413.71 vert 0.114 389.16 [ 681.28

hor 0.051 174.10 | 304.78
diag 0.051 174.10 | 304.78
2 6 4.5 1 1.14 173 196.70 0.99 1796.69 1.9 3413.71 vert 0.114 389.16 | 681.28
hor 0.051 174.10 | 304.78
diag 0.051 174.10 | 304.78
3 9 7.5 1 1.14 173 196.70 0.99 1796.69 1.9 3413.71 vert 0.114 389.16 [ 681.28
hor 0.051 174.10 | 304.78
diag 0.051 175.79 | 307.74
4 12 10.5 1 1.14 173 197.65 0.99 1814.13 1.9 3446.85 vert 0.114 392.94 | 687.89
hor 0.051 175.79 | 307.74
diag 0.051 184.76 | 323.44
5 15 13.5 1 1.17 173 202.63 0.99 1906.69 1.9 3622.70 vert 0.114 412.99 [ 722.99
hor 0.051 184.76 | 323.44
diag 0.051 192.25 | 336.55
6 18 16.5 1 1.19 173 206.70 0.99 1983.97 1.9 3769.54 vert 0.114 429.73 | 752.29
hor 0.051 192.25 | 336.55
diag 0.051 198.71 | 347.87
7 21 19.5 1 1.21 173 210.15 0.99 2050.69 1.9 3896.31 vert 0.114 444.18 | 777.59
hor 0.051 198.71 | 347.87
diag 0.051 204.42 | 357.87
8 24 225 1 1.23 173 213.14 0.99 2109.63 1.9 4008.29 vert 0.114 456.94 | 799.94
hor 0.051 204.42 | 357.87
diag 0.051 209.55 | 366.85
9 27 25.5 1 1.25 173 215.80 0.99 2162.56 1.9 4108.86 vert 0.114 468.41 | 820.01
hor 0.051 209.55 | 366.85
diag 0.051 214.22 | 375.02
10 30 28.5 1 1.26 173 218.19 0.99 2210.71 1.9 4200.36 vert 0.114 478.84 | 838.27
hor 0.051 214.22 | 375.02
diag 0.051 218.51 | 382.52
11 33 31.5 1 1.27 173 220.36 0.99 2254.96 1.9 4284.42 vert 0.114 488.42 | 855.05
hor 0.051 218.51 | 382.52
diag 0.051 222.48 | 389.47
12 36 345 1 1.29 173 222.36 0.99 2295.94 1.9 4362.29 vert 0.114 497.30 | 870.59
hor 0.051 222.48 | 389.47
diag 0.051 226.18 | 395.96
13 39 37.5 1 1.30 173 224.20 0.99 2334.16 1.9 4434.91 vert 0.114 505.58 | 885.08
hor 0.051 226.18 | 395.96
diag 0.051 229.65 | 402.04
14 42 40.5 1 1.31 173 225.91 0.99 2370.01 1.9 4503.01 vert 0.102 459.31 [ 804.08
hor 0.051 229.65 | 402.04
diag 0.051 232.93 | 407.77
15 45 435 1 1.32 173 227.52 0.99 2403.78 1.9 4567.18 vert 0.102 465.85 | 815.53
hor 0.051 232.93 | 407.77
diag 0.051 236.02 | 413.19
16 48 46.5 1 1.32 173 229.03 0.99 2435.73 1.9 4627.88 vert 0.102 472.04 | 826.37
hor 0.051 236.02 | 413.19
diag 0.051 238.96 | 418.33
17 51 49.5 1 1.33 173 230.45 0.99 2466.07 1.9 4685.53 vert 0.102 477.92 | 836.67
hor 0.051 238.96 | 418.33
diag 0.051 241.76 | 423.24
18 54 52.5 1 1.34 173 231.79 0.99 2494.97 1.9 4740.44 vert 0.102 483.52 | 846.47
hor 0.051 241.76 | 423.24
diag 0.051 244.44 | 427.92
19 57 55.5 1 1.35 173 233.07 0.99 2522.57 1.9 4792.88 vert 0.102 488.87 | 855.84
hor 0.051 244.44 | 427.92
diag 0.051 247.00 | 432.40
20 60 58.5 1 1.35 173 234.29 0.99 2549.00 1.9 4843.10 vert 0.102 494.00 | 864.80
hor 0.051 247.00 | 432.40
diag 0.051 249.46 | 436.70
21 63 61.5 1 1.36 173 235.45 0.99 2574.37 1.9 4891.30 vert 0.102 498.91 | 873.41
hor 0.051 249.46 | 436.70
diag 0.051 251.82 | 440.84
22 66 64.5 1 1.37 173 236.57 0.99 2598.76 1.9 4937.64 vert 0.102 503.64 | 881.68
hor 0.051 251.82 | 440.84
diag 0.051 254.10 | 444.83
23 69 67.5 1 1.37 173 237.63 0.99 2622.26 1.9 4982.29 vert 0.102 508.19 | 889.66
hor 0.051 254.10 | 444.83
diag 0.051 256.29 | 448.68
24 72 70.5 1 1.38 173 238.66 0.99 2644.93 1.9 5025.37 vert 0.102 512.59 | 897.35
hor 0.051 256.29 | 448.68
diag 0.051 258.42 | 452.39
25 75 73.5 1 1.39 173 239.65 0.99 2666.85 1.9 5067.01 vert 0.102 516.83 | 904.79
hor 0.051 258.42 | 452.39
diag 0.051 260.47 | 455.99
26 78 76.5 1 1.39 173 240.60 0.99 2688.06 1.9 5107.30 vert 0.102 520.95 | 911.98
hor 0.051 260.47 | 455.99
diag 0.051 262.46 | 459.48
27 81 79.5 1 1.40 173 241.51 0.99 2708.61 1.9 5146.35 vert 0.102 524.93 | 918.95
hor 0.051 262.46 | 459.48
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