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Introduccion

Una torre de telecomunicaciones es utilizada como soporte de antenas de emision de sefiales de radio, television,
telefonia mévil y todo tipo de telecomunicaciones. En la empresa utilizamos tres distintas estructuras para la
colocacién de nuestras antenas, las cuales son Monopolos, Torres Autosoportadas y Mastiles colocados en
inmuebles.

Monopolo. - Estructuras visualmente discretas, requieren muy poco espacio para instalarse, reduciendo su
impacto en la imagen urbana, convirtiéndose en una excelente opcién para zonas residenciales, corporativas y
comerciales. Las cuales estan conformadas por secciones OC de distintos didmetros dependiendo el proyecto.

Imagen 1(Monopolo)

Autosoportadas. - Son las menos susceptibles a la torsidn, soportan varias antenas de gran superficie que
funcionan a frecuencias elevadas. Se construyen en areas urbanas, suburbanas o rurales con la mas avanzada
ingenieria para garantizar su seguridad, duracién y funcionamiento. Estas estructuras estan conformadas por
distintos tipos de perfiles los cuales corresponden a secciones en angulo y OC.

Imagen 2(Torre Autosoportada)
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sumamente versatiles este tipo de estructuras se colocan sobre inmuebles. Este tipo de estructuras estdn

conformadas de igual forma que los Monopolos por perfiles OC pero de menor didmetro.

Imagen 3(Madstil sobre Inmueble)

En este resumen de actividades se disefiaran y realizaran las memorias de cdlculo para el analisis y disefio de una
torre de telecomunicaciones autosoportada y un mastil sobre inmueble, los cuales son las dos estructuras mas
utilizadas en la empresa.

¢El por qué este Medio de Titulacion?

Después de esta breve explicacidon de lo que consiste una torre de comunicacidén presentare mi proceso de
titulacién por medio de experiencia profesional, ya que tengo un poco mas de dos afios y medio desempefiando
actividades en este campo profesional en la empresa TELESITE de grupo CARSO, las actividades que desempefio en
dicha compafiia consisten desde la obtencion de los factores de disefio, el disefio mismo y la revision del proceso
de construccién de las torres. Este tiempo que eh trabajado en la empresa eh podido desarrollar y obtener mas
conocimientos y aptitudes adquiridos en los afios que pase en la Facultad cursando la carrera de ingenieria civil,
por lo cual a continuacion presentare un resumen de lo que son mis actividades en la empresa.
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l.- Vision y Mision de la Empresa

Nuestra vision

We make wireless communication possible everywhere.

Nuestra mision

Lead wireless connectivity around the globe.

Innovate for a mobile future.

Drive efficiency throughout the industry.

Grow our assets and capabilities to meet customer needs.

Nuestros Principios Fundamentales

Entender las necesidades de los clientes y satisfacerlas.
Trabajar como un equipo para desarrollar relaciones a largo plazo con los clientes a través de la comprension de
sus requerimientos y la superacidn de sus expectativas.

Contratar a personas aptas y capacitarlas.
Ubicar a las personas adecuadas en los puestos correctos, desarrollar su talento y habilidades y brindarles
oportunidades para influir en los resultados.

Concentrarse en las soluciones, no en los problemas.
Empezar con la etapa final en mente e incluir a las personas adecuadas. Mantenerse positivo y trabajar juntos para
obtener los resultados deseados.

Hacer lo que prometimos que ibamos a hacer.
Establecer expectativas realistas. Comunicar de manera clara. Responsabilizarnos por nuestras acciones.

Apostar al éxito.
Darle prioridad a la integridad. Ser competitivo. Trabajar juntos como un equipo para superar las expectativas
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Il.- TORRE AUTOSOPORTADA

Este tipo de torre son las mas eficientes por su geometria. Con ellas se pueden manejar alturas de hasta 84 metros
en la empresa se disefian en tramos multiplos de 6mts y 3mts esto para la simplificacién del disefio y montaje (si el
proyecto lo requiere la altura puede ser mayor). Este tipo de torre se fabrican en planta y se instalan o montan en
campo. Por lo general se usan para sitios en terreno natural. Su geometria en elevacion es de forma piramidal y en
planta triangular. Este tipo de estructuras se construyen utilizando perfiles regidos con las especificaciones del
Manual de Construccidon en Acero IMCA 5ta edicidn, los perfiles utilizados son angulos de lados iguales LI para la
celosia y tubos circulares OC para las piernas. Para el resumen de actividades se utilizard una torre de 63 mts de
altura localizada en el estado de Coahuila en las coordenadas N27 20 51.71 W101 13 24.93, a continuacion, se
muestra un bosquejo de la estructura que se disefiara en los siguientes capitulos.
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Imagen 1
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Normativa Utilizada

MANUAL de Construccion en Acero IMCA. (Manual IMCA)

Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad Disefio por Viento 93. (Manual CFE Viento)
Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad Disefio por Sismo 93. (Manual CFE Sismo)
American Institute Steel Construction. (AISC)

ASTM A-325 Tornilleria galvanizada.

Normas Telesites (Normas propias de la empresa).

Reglamento de Construccion del Distrito Federal 1993

Materiales Utilizados

Acero estructural:

El acero a utilizar para el cuerpo de la torre es del tipo A-53 grado B, de acuerdo con la norma ASTM
Los elementos estructurales seran a base del tubo hueco y placa rolada
Las caracteristicas de los aceros A-36 y A-53 Grado B son las siguientes:

Mddulo de elasticidad: E= 2.100.000 kg/cm?2

Maddulo de elasticidad transversal: G= 787.000 kg/cm2

Coeficiente de Poisson V=0.30

Coeficiente de dilatacién térmica = 0.000012 m/C

Limite elastico del acero A-53 grado B: = 2,460 kg/cm?2

Factores Para el de Disefio por Viento

Para poder iniciar el disefio de la estructura es necesario obtener factores de disefio para la estructura, los

primeros factores que obtenemos son relacionas con el terreno en el cual se construird la estructura los cuales son
la Velocidad Regional VR, el Factor Topografico FT, Categoria de Terreno, y Altura sobre el Nivel del mar. Estos
factores son obtenidos por personal de la empresa de la regidn en la cual se construira la torre, esos factores son
revisados por medio de Google Earth y el Manual de CFE por viento, como se muestra a continuacion.

Velocidad Regional (VR):

Se obtiene por medio del Manual de CFE por viento para un periodo de retorno de 200 afios. VR. -168, como podemos
observar en la figura 2
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Imagen 2(Mapa de Isotacas CFE Viento 1993)




Factor Topogrdfico (FT):

El FT se obtiene con los criterios la siguiente tabla (figura 3) obtenida del manual de CFE por viento (1993). Para

nuestra estructura se tomara un FT. - 1.0
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FACTOR TOPOGERAFIA LOCAL, Fs
3itios Topografia Fy
Base de promontorios v faldas de serranias del lado o os
= ~ aSTTE - -
Protsgidos | OF SO0Tavent
Valles cerrados. 0.9
Terreno practicamente plano, campo sbierto, ausencia
Normales de cambios topograficos importantes con pendientes 1.0
menores gqus S5%.
Terrenos inclinados con pendientes entre 5 vy 10%, 1.1
valles abisrtos ¥y litorales plancs. *
Expuestos
Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos
con pendientss mayores gue 10%, caiadas cerradas v 1.2
valles que formen un embudo o cafidon, islas.

Categoria de Terreno (CT):

La categoria de terreno se obtiene con los criterios la siguiente tabla (figura 4) obtenida del manual de CFE por

Imagen 3 (FT por CFE Viento 1993)

viento (1993). Para nuestra estructura se tomara una CT. -2

CATEGORIA DEL TERREND SEGUN SU RUGOSIDAD
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Ejemplos

Limitaciones

Terzeno
abierco,

1 practicamente
plano ¥ sin
cbstrucciones

Franjas costeras planas,
zonas ds pantanos,
asereos, tizales v
tierras de cultivo
setos o bardas alrededor,

superficies nevadas planas.

pas

La longitud minima de este
tipo de terrsno en la

direccidn del viento debe
ser de Z000 m o 10
altura de la construccidn

por disefar, la gue s=a
mayor.

cndulado con
DoCas

cbstrucciones

ra

Terrenoe plano u

Campos de culsci
con pocas obstrucciones
tales como setos o bardas
arboles v
construcciones dispersas.

vo O granjas

Las cbstrucciones tienen
alturas de 1.5 a2 10 m, =n
una longitud minima de
1500 m.

Terzenc
cubierto por
NUMEroSas
cbstrucciones
estrechamente
espaciadas

hAreas urbanas, suburbanas y
de bosgues, o cualguier
tEerrenc Con DUMEZOSAS
ockstrucciones estrechamsnte
espaciadas. El tamafio de
las construcciones
corresponde al de las
¥ viviendas.

Las obstrucciones presentan
alturas de 3 a2 5 m. La
longitud minima de este
tipo de terrsno en la
direccidn del viento debe
ser de 500 m o 10 weces la
altura de la construccidn,
la gues s=a mavyor.

Terrens cCon
numerosas
cbhstrucciones
largas,
estrechamsnts
sspaciadas

altas v

Centros de grandes ciudades
v complejos industrialess
kien desarrollados.

Por lo mencs sl 50% de los
edificios tiene una altura
mayor gue 20 m. Las
ocbstrucciones miden de 10 a

30 m de altura. La longitud

minima de este tipo de

Imagen 4 (CT por CFE Viento 1993)
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nalisis de Cargas

Cargas Accidentales
Carga de viento: Se determinardn los efectos de viento de acuerdo al manual CFE viento.
Carga por sismo: Se determinardn los efectos de sismo de acuerdo al manual CFE sismo.

Cargas Gravitacionales
Carga muerta: Peso propio de la estructura, antenas celulares, pardbolas, feeders, cama guia de

onda, escalera, soporte de pararrayos.
Carga viva: Por Norma telesites se consideran 3 operadores de 100 kg c/u dando un total de 300kg.

Las cargas para las cuales se analizara, disefiara y revisara la torre son las siguiente:

La carga muerta correspondiente al peso de las antenas y herraje se tomard directamente de la informacién
proporcionada por telesites como a continuacion se indica

Tabla 1. HERRAJES
Ll SELLT Tabla 3. ANTENAS MW Y AF
Mew 2 < 0.60m Y DIAMETRO (m) FESOS (Kg)
Mer = 060m 800 0.30 104
— . 06D 1BE
: 5.0 120 77
SDF%;TE H 150.0 18D 197
240 208
300 745
TablaZ. LINEAS 370 386
DIAMETRO (in) | PESO (Kg/m) 250 aw
T 0,508 AF ]
W 0.253
e 0.500

La cantidad de RRU'S debe ser una por cada antena de RF.
Carga Viva.- Personal para su instalacion; se consideraran 300kg (2 personas de 100kg cada una).

Cada soporte H soporta 3 antenas RF, una torre autosoportada de 62mts por necesidades y estrategia de la
empresa se le instalan el siguiente nimero de antenas a cada altura.

Autosoportadas y Arriostradas (sobre piso) mayores o iguales a 60m: Se capacitara para tres
Carriers. Se cargara con:

TIPO DE ANTENA | ALTURA | No. DE ANTENAS | ANTENAS EXPUESTAS

H 12 4al”
RF H-4.5m g 3all
H-8.0m g Jall

1g=1.20m a IF

H-225m a 1g={0.60m a 0F

lg=1.20m a G0*

MW 18=1_20m & 07

H-ET5m a 18=0.60m a 07

1g=1.20m a 90°

Tabla 4(Antenas Correspondientes a Torre Autosoportada de 62mts)
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Tomando en cuenta las especificaciones mencionadas anteriormente, en la tabla mostrada a continuacién l
se muestras el total de las cargas adicionales al peso propio que tendrd que soportar la estructura:

Ejemplo obtencién cargas de Antenas RF:

De la tabla 3 se obtiene que cada antena RF tiene un peso de 27 kg y por cada antena RF es necesario un RRU's el
cual tiene un peso de 25 kg, después nos referimos la tabla 4 de la cual podemos observar que a una altura H se
colocaran 12 antenas RF por lo cual tenemos que a 63mts, se tendra un peso de (25kg*12RF) + (27kg*12RF)=624kg,
y asi sucesivamente se obtienen las cargas de las antenas.

C.M. (Carga Muerta) Peso estimado Kg
12 Antenas RFS APXV86 624
4 Soporte Bandera 12 RF 600
1 Plato de MO de 1.20m a 0° 157
1 Plato de MO de 0.60m a 0° 53.5
1 Plato de MO de 1.20m a 90° 157
9 Antenas RFS APXV86 468
3 Soporte Bandera 9 RF 450
1 Plato de MO de 1.20m a 0° 157
1 Plato de MO de 0.60m a 0° 53.5
1 Plato de MO de 1.20m a 90° 157
9 Antenas RFS APXV86 468
3 Soporte Bandera 9 RF 450
1 Plataforma de Descanso 150
18 Lineas de 7/8" de @. 0.80 kg/ml-c/u. 907
6 Lineas de 1/2" de @. 0.37 kg/ml-c/u. 140
Escalera de acceso y porta cablera. 10 kg/ml. 630
C.V. (Carga Viva) Peso estimado
Estimado de carga viva (3 personas)
300
Total = 5292 kg

Tabla 5(Cargas en Torre)
Disefio por Viento

Tal como lo marca el manual de CFE para el disefio por viento, las recomendaciones aqui presentadas se deben
aplicar para la seguridad de la torre ante el efecto de las fuerzas que generan las presiones producidas por el viento
sobre las superficies de la misma y que se transmiten a todo su sistema estructural.

Asimismo, estas recomendaciones se utilizan en el disefio de los elementos de manera directa a la accidon del viento,
asi como accesorios adicionales expuestos.

Dado que el manual de viento de C.F.E. clasifica las estructuras seglin su importancia las torres se encuentran dentro
del GRUPO A asimismo las clasifica seglin su respuesta ante la accidn del viento y por ello las torres autosoportadas
entran dentro del TIPO 2.

Con lo anterior, dicho el manual de CFE para disefo por viento0-en su seccion -4.9, Andlisis dinamico, en la parte de
4.9.1 limitaciones indica que el procedimiento que establece el analisis dindmico se aplicara para calcular las cargas
por viento que actuan sobre las estructuras prismaticas sensibles a los efectos dinamicas producidos por la
turbulencia del viento: en este capitulo dichas construcciones corresponden a los Tipos 2 y 3.

Como conclusidn, el andlisis que se debe realizar sera del tipo: Dindmico

- GEN'ER/
X\“ ’47

Disefio de Torres de Telecomunicacion ‘w" ’ WI[/
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Parametros de Diseno

Viento de Disefho
En la tabla que se muestra a continuacidon se muestran parametros de disefio para la obtencién de las fuerzas

actuantes en la estructura y posteriormente se explicara su obtencién. Dichas fuerzas se obtendran en secciones de

6 mts.

Ciudad
ASNM=
Categoria=

<
T
1l

V'H=

o
1]

Fc=
Clase=

M/u=
b/H=
3.6 no
(H/V'H)
gH.=

3.6
no/(V'H)
V:

Xo=

354
1
63

4.2

168
1.0

0.105
731.68

20
1.00779
227.25
177.77
0.979

1.00
C

245

1.224
-0.032
0.06

0.13

2431
0.01
0.26

0.066666667

1.286
1.278

0.020
0.7578
24.90

0.117
1.1451
0.1273

4123

m
m

km/m
adimensional

Hz
km/m
km/m

adimensional.

adimensional

Hz

ondas/m
Hz

GALILEI

categoria de terreno de acuerdo con la rugosidad, ver seccion 4.6.1 de CFE)
altura total de la construccion)

Anchura promedio de la estructura)

—_— e~ o~ —

velocidad del viento de la region)
(factor de topografia local)

(coeficiente en funcion de la rugosidad de terreno)
(presidn barométrica, en mm de Hg)

(temperatura ambiental en °C)
(frecuencia natural de vibracion de la estructura, Hz)

(factor de correccidn por temperatura y por altura respecto al nivel del mar)
(factor determinante de la influencia de la altura de la estructura, para
analisis dindmico cte=1)

(clase de la estructura seglin su tamafio)

(coeficiente en funcion de la altura de terreno)

(factor que depende de la rugosidad del sitio)
(factor que depende de la rugosidad del sitio)

(factor que representa la relacién de la energia de rafaga con la frecuencia
natural de la estructura)
(amortiguamiento critico, cte=0.01)

(relacion ancho/altura de la construccidn)

(frecuencia reducida)

(Coeficiente de la rapidez de fluctuacién promedio))

(factor de relacion de energia de rafaga con frecuencia natural de la
estructura)

(factor de excitacion de fondo)

(factor de reduccidn por tamafio)

(factor de pico)

A continuacidn, se explica la obtencién de dichos pardmetros;

11
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Procedimientos para Determinar las Acciones por Viento

Determinacion de la velocidad de disefio Vp
La velocidad de disefio Vp, se calculara tomando como base la siguiente ecuacion:

Vp = FT F, Vg
Donde:

FT= Factor que depende de la topografia del sitio, adimensional
FT=1 en este caso

F, = Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposicion locales, del
tamafio de la construccién y de la velocidad con la altura de rafaga, en km/hr.

Vg= Velocidad regional de rafaga, en km/hr.
Vg=168.00 km/hr., en este caso.

Factor de exposicion, F,

Donde:

Fc= Factor que determina la influencia del tamafio de la construccién, adimensional.
Fc=1 en este caso.

F,.,= Factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en funcién de la rugosidad
del terreno de los alrededores, adimensional.

Factor de rugosidad y altura E,.,

Se obtiene de acuerdo con las expresiones siguientes:

Frz = 1.556 [%]a Si <10

Frz = 1556 [%]“ Si 7<10

Frz = 1.556 Si 2<10

6= es la altura, media a partir del terreno de desplante, por encima de la cual la variacién de la velocidad
del viento no es importante y se puede suponer constante; a esta altura se le conoce como altura de
gradiente; § y Z estan dadas en metros.

o= exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del viento con la alturay es
adimensional.

6=245 m., para este caso

a=0.105 para este caso
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Presiones y Fuerzas sobre Estructuras Sensibles a Efectos Dindmicos.

En el andlisis dindmico, las presiones y fuerzas de disefio que aparecen cuando el viento actla en una direccion
dada se determinaran separadamente por dos direcciones ortogonales; una de ellas sera aquella en la que el
viento actla, y la otra, la transversal a la anterior. Dichas fuerzas de disefio y la consecuente repuesta estructural
se valuaran tomando como base la velocidad de disefio que se especifica en el inciso 4,9,2, Manual C.F.E.

A fin de calcular la fuerza de disefio en la direccién del viento, para las estructuras tipo 2 y 3 se consideraran dos
componentes; uno medio debido a la accidn media del viento asociada a un lapso de promediacién de 3 segundos
y uno dinamico caracterizado por el valor pico de la accién del viento. Estos dos componentes se toman en cuenta
implicitamente en el factor de respuesta dinamica debida a rafagas (véase el inciso 4,9,3,3 M-C.F.E.).

La fuerza transversal al flujo del viento causada por la posible aparicién de vértices periddicos en estructuras
pertenecientes al tipo 3, se determinara de conformidad con lo que se indiaca en el inciso 4,9,3,3 M-C.F.E.

Este ultimo inciso no procede dado que la estructura en analisis pertenece al tipo 2, y por tal solo se hara la
determinacidn de la fuerza de disefio en la direccidn del viento.

Presiones en la Direccion del Viento

La presidn total en la direccién del viento se calculara con la siguiente expresién:

P, = F;Cqqz
Donde:
F,= es el factor de respuesta dinamica debida a rafagas, adim.

C,= coeficiente de arrastre, adimensionales.
qz=presion dinamica de base en la direccion del viento, en kg/m2, a una altura Z, en m., sobre el nivel del
terreno.

Fuerzas en la Direccion del Viento

Las fuerzas que se generan en la direccién del viento sobre las estructuras prismaticas de los tipos 2y 3 se
calcularan multiplicando la presién pz, por el drea Az, en m2.

Donde:

pz= presion de disefio a la altura Z, en kg/m2.

Az= el area de la estructura, o parte de ella, en m2, a la altura Z

La fuerza total F sobre la construccion, en kg, debida al flujo del viento, resultara de sumar la contribucion
de cada una de las fuerzas que actua sobre el drea expuesta de la estructura o parte de ella a una altura Z
dada, segun se muestra en la siguiente expresién:

F=3F, =Xp,A,

El momento de volteo maximo de disefio se determinara mediante la suma de los momentos producidos por cada
una de las fuerzas Fz.

13
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Factores de Respuesta Dindmica Debida a Rdfaga

ko= (140 (5))

Donde:

g= es un factor de rafaga variable con la altura Z,
gp= el factor pico o de efecto maximo de la carga por viento.
o/ u=larala cion entre la relacién estandar de la carga por viento y el valor medio de la carga por viento.

Todas las variables son adimensionales y se obtienen como a continuacién se explica.
g=k'(%0)n siH<10
g=k'(§)" s5i10 <Z <&
g=k siz2 §
gh = 1.278 en este caso para determinar V'H

en donde las variables k’y 17, adimensionales dependen de la rugosidad del sitio de desplante y § es la altura
gradiente en m.

k’=1.224 m, para este caso
1n=-0.032 m, para este caso
6= 245 m, para este caso

la relacidn o/ u, que representa la variacion de la carga debida a la turbulecia del viento, se calcula con la ecuacién:

) kr SE
—-= —,(B + —) = 0.280783
noca $

914/H 1 1 x

dx

xH xb 4
1+m 1+m (1+x2)3

o

Il

B w
o

. T 1 1
~ 3 28.8noH 36n,W
1+—3V’H 1+—V,H

Donde:

kr=es un factor relacionado con la rugosidad del terreno.

Kr=0.06 en este caso

£=0.01 en este caso

B= factor de excitacion de fondo.

S= factor de reduccién por tamaio

E= factor que representa la relacién de la energia de raga con la frecuencia natural de la estructura.

14



Diseiio de Torres de Telecomunicacion

El factor ca’ se define con las expresiones siguientes:
, 5 [101%% .
ca’ =346(F)? 5| siH<10

e
ca’ =346(F)? 5| sito<H<o

ca’ = 3.46(Fp)? SiH26

Donde:

FT= factor topografico

6= 245 m. para este caso

H= altura total de la estructura
H= 63 m. en este caso.
a'=0.13 m. en para este caso
ca’ = 2.431 m. para este caso

Presion dindmica de base, qz.
kg
=0.0048GVd?*(—
a (mZ)

Donde:

G= es el factor de correccidn para temperatura y por altura con respecto al nivel del mar, adimensional.
Vp= Velocidad de disefio en Km/hr.

gz= presion dindmica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno, en kg/m?2.

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

03920

=———=0.97847
273 +7

Q= presién barométrica, en mm de Hg.
t=temperatura ambiental en C.
Q=731.36 m. para este caso

t= 20 C. para este caso

15
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Andlisis de Area para Torre Autosoportada

Para el calculo de las fuerzas actuantes en la torre es necesario obtener el area de exposicién al viento de los
elementos estructurales de la torre para una de las caras. Estos elementos estructurales son las piernas de la torre
(perfiles OC), diagonales (perfiles IL), antenas celulares y cableado necesario, el cable a utilizar es por norma de la
empresa y las dimensiones es de cable comercial Para cada tramo de la torre en estudio se considerara como area
expuesta la sumatoria de las areas correspondientes a piernas diagonales celosia cables y en general todo lo que
represente un drea de exposicion sobre la cara de barlovento.

El area de los perfiles se obtiene por medio de las especificaciones que nos da el Manual IMCA para los perfiles de
acero que a continuacion se propone tomando en cuenta la configuracién propuesta en la Figura 1.

PERFILES DE TORRE
PIERMAS OC CELOS|A
1 Acero AGlD GA Fy=2320 kg'om” Moeng fAedh Fy=2630 kgfom™
TRAMO [LomMaGITuD|e exreslos{a wompe ESPESOR
— CEDULA PRINGIPAL SECUNDARIA PECLDARIA
{m) (Ir) (In) {mrm)
N 2 e -
TR | 300 3,50 T a0 gdg  [OWoOMA LT XN Dl
HORIFONTAL (L] 2% = 104° HORIZONTAL -
3 Lz vz = ans 3 -
TRt | ®00 | 40 4 40 Bz — LI
HORIZOWTAL L1 2" = 104 HORIZENTAL -
FlERMAS OC CELOS|A
Acero A=500 GB Fy=2o50 ka'om® Acero A=38 Fy=2530 kglem?
TR=2 &.00 857 e 0 7.1 DI:-'l.GJrJ.fnL Ll 2.1.-z'la1:1-'15' D!.-:mwd: -
HORIZOWTAL (L] 2" = 104 HORIZONTAL -
BlAGSTIMAL LI2 93 = A BIlAGCIMAL -
s a 4
TR=3 6.00 6.83 g 0 [ e T PR HoRlZONTA .
FIERMAS OC CELOSIA
Acern A53 GB Fy=2480 kglom? Acero A36 Fy=2530 kg'em®
TR . ; = BIAGTINAL L3 w14 DAGaMAL -
e 500 6.3 g &0 0.9 HORIEONTAL LI 1@ = 10e® HORZoNTAL L 2° » 31167
FIERMAS OC CELOSIA
Acero A=500 GB Fy=2850 kg'cm® Acero A=36 Fy=2530 kg'cm®
DEOkAL LI w i DAL -
TR-GH .00 8,63 ar 40 4.8 — . — 1 -
HORIZONTAL (L1210 = e HORIZONTAL L] 2 x 316
DlAGEOMAL (NSRS DlAEONAL -
! I 2 4 B.18
TR 6.00 .83 8 0 HORIZONTAL  [LIS" & 134" naRIzoTA LI Z & 3AE
FlERMAS OC CELOS|A
Acero A3 GB Fy=2480 kglom? Acero A=36 Fy=2530 kg'em®
DlaEaMAL LI 3" = 14 DlaEanaL -
TR=T ! ! . 12,70
R-TCAO [ 8.00 2,63 g a0 HORIZONTAL  |LI4” & 1id- HORIZONTAL|LL 27 & 3115°
FIERMNAS OC CELOS|A
Acero A=500 GB Fy=2050 kg/cm* Agero A=36 Fy=2530 kalem®
R 0T 3 4 - DAGTINAL L4 14" DA -
o .00 075 o 0 g HORIFONTAL  |LI4" x 1547 HORIZONTAL L] 2" x 3116°
DLASTMAL LI 174" DLASOMAL -
4
TRS 6.00 10.75 1w 0 8T HORIPONTAL L] 4" 10 HoRlzomMTAL Ll 2° % 31167
DIAETINAL LI 174" DIAGOKAL -
. ; . PP
L L e " 0 03 N onizoNTaL |14 1@ HORZONTAL|L| 2 % 316" |WF. HORZ|LI 2 12" & 416"

Para la seleccion de los perfiles es necesario realizar varias propuestas y de estas propuestas obtener los perfiles
6ptimos para el proyecto. Se tiene que tomar en cuenta el funcionamiento de la estructura y los perfiles
disponibles en la regidn esto para optimizar la relacion calidad precio. En la empresa, ya que diariamente
revisamos el disefio de un promedio de 30 torres, utilizamos cierto tipo de secciones considerando la region, tipo
de terreno, topografia etc., las cuales ya tenemos una idea cumplirdn con dicha relacién.
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Definiendo la separacidn que existird entre piernas y los perfiles que se utilizaran en la torre es posible la obtencidon
de areas expuestas al viento, en la imagen 5 se muestra la separacidn existente en el primer tramo de la torre.

Célculo de Area de Elementos Estructurales

- Separacion | Separacion e e Area Area P N
Seccion Inf. Sup. piernas. diagonal. Horiz.

[m] [m] m] m2) m2) m2) [m2]
TR-0X 1.80 1.80 3.00 0.53 0.43 0.09 1.28
TR-1 1.80 1.80 6.00 1.37 0.98 0.17 2.97
TR-2 1.80 1.80 6.00 1.37 0.98 0.17 2.97
TR-3 2.40 1.80 6.00 2.02 1.03 0.24 3.73
TR-4 3.00 2.40 6.00 2.02 0.93 0.43 3.83
TR-5 3.60 3.00 6.00 2.02 0.97 0.52 3.96
TR-6 4.20 3.60 6.00 2.63 1.01 0.72 4.81
TR-7 4.80 4.20 6.00 2.63 1.05 1.03 5.17
TR-8 5.40 4.80 6.00 3.28 1.47 1.18 6.39
TR-9 6.00 5.40 6.00 3.28 1.55 1.34 6.63
TR-10 6.60 6.00 6.00 3.89 1.68 1.46 7.48

Tabla 6(Calculo Areas Secciones de Torre)

Obtencion del drea de las secciones:

Contando con el tipo de secciones que se utilizara y la
configuracion de la torre es posible obtener el drea
expuesta al viento esto gracias a las especificaciones
que podemos obtener del manual IMCA

TR-10
8000

Imagen 5 (Tramo TR-10)

. Area Area cables A
ca I:1)/|§ de ca S}S"de Area cables | Trasiapada en Neta * Sﬁﬁ;
Seccion # de #de Total celosia [m2] [m2]
cables cables [m2] [m2]

TR-0X 2 6 0.59 0.098 0.50 1.77
TR-1 2 6 1.19 0.187 1.00 3.97
TR-2 2 6 1.19 0.217 0.97 4,71
TR-3 2 6 1.19 0.170 1.02 4.84
TR-4 2 6 1.19 0.157 1.03 5.00
TR-5 2 6 1.19 0.172 1.02 5.83
TR-6 2 6 1.30 0.18 1.13 6.29
TR-7 2 6 1.30 0.19 1.12 7.50
TR-8 2 6 1.30 0.17 1.13 7.76

TR-9 2 6 1.30 0.17 1.13 8.62

TR-10 2 6 1.30 0.17 1.14 8.87

Tabla 7(Calculo Area de Cables)
e Para el area neta se considera la reduccién del area de exposicion de los cables debido al traslape con diagonales y
horizontales, considerando ésta en el calculo para la celosia ya que en esta es donde se utiliza un Ca mas critico.
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A partir de la relacién de solides obtenida, se asigna un coeficiente de arrastre Ca para cada tipo de seccién que
conforma la estructura. Se utilizan las tablas, 1.25 y .27 del Manual CFE viento (1993), atendiendo a las notas

‘? Fa 4

correspondientes a las mismas.

Se calculara un coeficiente de arrastre Ca total que se utilizara en toda la seccién considerada.

Ca tramo = (Apiernas * Capiernas + Aplanos * Aplanos + Acables * Cacables)/ Atotal expuesta
Pierna Diagonales Horizontales
) b bvd b b
Seccion [ [m2/s] Ca [m] Ca [m] Ca
TR-0X 0.089 5.60 1.15 0.051 2.17 0.051 2.17
TR-1 0.114 7.12 1.10 0.064 2.11 0.051 2.11
TR-2 0.168 10.37 1.10 0.064 2.12 0.064 2.12
TR-3 0.168 10.24 1.10 0.076 2.27 0.064 2.27
TR-4 0.168 10.08 1.10 0.076 2.43 0.064 2.43
TR-5 0.219 12.92 1.10 0.076 2.46 0.076 2.46
TR-6 0.219 12.65 1.10 0.076 2.53 0.102 2.53
TR-7 0.273 15.36 1.10 0.102 2.50 0.102 2.50
TR-8 0.273 14.82 1.10 0.102 2.57 0.102 2.57
TR-9 0.324 16.86 1.10 0.102 2.57 0.102 2.57
TR-10 0.324 16.86 1.10 0.102 2.63 0.102 2.63
Cable C.G.O
Seccién F [2\2//1] Ca [rtr)1] Ca Ca tramo
TR-0X 0.028 1.76 1.20 0.038 2.17 1.67
TR-1 0.028 1.75 1.20 0.038 2.11 1.61
TR-2 0.028 1.73 1.20 0.038 2.12 1.56
TR-3 0.028 1.71 1.20 0.038 2.27 1.63
TR-4 0.028 1.68 1.20 0.038 2.43 1.72
TR-5 0.028 1.65 1.20 0.038 2.46 1.70
TR-6 0.028 1.62 1.20 0.038 2.53 1.77
TR-7 0.028 1.57 1.20 0.038 2.50 1.75
TR-8 0.028 1.52 1.20 0.038 2.57 1.81
TR-9 0.028 1.46 1.20 0.038 2.57 1.78
TR-10 0.028 1.46 1.20 0.038 2.63 1.83

e b didmetro promedio promedio de los elementos de seccidn circular en metros, Vd es la velocidad de disefio del
viento en m/s
Tabla 7 y 8(Calculo Coeficiente de Arrastre para Secciones de la torre)

Calculo de Velocidad de Diseno

Seccién Longitud Niv. Inf. Niv. Sup. z Frz F vd

[m] [m] [m] [m] (km/hr]
TR-0X 3.00 60.00 63.00 61.50 1.349 1.349 226.67
TR-1 6.00 54.00 60.00 57.00 1.339 1.339 224.87
TR-2 6.00 48.00 54.00 51.00 1.323 1.323 222.26
TR-3 6.00 42.00 48.00 45.00 1.306 1.306 219.36
TR-4 6.00 36.00 42.00 39.00 1.286 1.286 216.09
TR-5 6.00 30.00 36.00 33.00 1.264 1.264 212.33
TR-6 6.00 24.00 30.00 27.00 1.238 1.238 207.90
TR-7 6.00 18.00 24.00 21.00 1.205 1.205 202.49
TR-8 6.00 12.00 18.00 15.00 1.163 1.163 195.46
TR-9 6.00 6.00 12.00 9.00 1.115 1.115 187.31
TR-10 6.00 0.00 6.00 3.00 1.115 1.115 187.31

Tabla 9(Calculo Velocidad de disefio por Seccion)
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Calculo de Fuerzas de Vientos sobre Estructura de la Torre

Los siguientes pardmetros son obtenidos como se explicé en la seccion PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LAS
ACCIONES POR VIENTO

A gz Pz Fz Fuerza /
Seccién kg/m2] g Fg [kg/m2] [ka] Nodos p/sec. Nodo
TR-0X 241.43 1.28 1.25 506.79 1,048.24 6 174.71
TR-1 237.61 1.28 1.25 475.71 2,170.06 8 271.26
TR-2 232.12 1.29 1.24 449.43 2,378.73 8 297.34
TR-3 226.10 1.29 1.23 453.99 2,465.54 10 246.55
TR-4 219.41 1.30 1.22 459.66 2,566.07 10 256.61
TR-5 211.84 1.31 1.20 434.70 2,788.07 10 278.81
TR-6 203.10 1.31 1.19 426.22 2,932.74 10 293.27
TR-7 192.66 1.32 1.17 394.97 3,195.94 10 319.59
TR-8 179.52 1.34 1.15 371.30 3,098.81 10 309.88
TR-9 164.86 1.36 1.12 327.77 3,017.55 10 301.75
TR-10 164.86 1.36 1.12 336.23 3,179.54 10 317.95

Tabla 10(Calculo de Fuerzas por Nodo para Modelado)
Andlisis de Fuerzas Debido a las Antenas

Debido a que no existe una normalizacién en nuestro pais para asignar coeficientes de arrastre para pardbolas con
radomo cilindrico plano, las fuerzas y momentos debidos al viento se calcularan directamente a partir de las
medidas experimentales tomadas por los fabricantes del equipo. En La siguiente tabla se incluye la informacion
técnica correspondiente (catdlogos SCALA, DECCIBEL Y EMS para antenas celulares y catalogo vigente de Andrew

Corporation en caso de parabolas).

FUERZAS, PESOS Y MOMENTOS PARA PARABOLAS CON RADOMO
CILINDRICO PLANO (Ve=200 Knvh Velocidad de Catalogo)

Fc catalogo Fc catalogo Fc catalogo MT catadlogo
DIAMETRO o) (90°) 90°) (90°) PESOS AREA

R |m | b | Kt . ol b. al. bk | Kgbm | & | Kgt. | om2
03] 68 30.90 34 15.30 6 2.6 62 857 229 | 104 8.70
06200 | 9473 | 103 | 46.91 18 826 | 207 | 2855 | 41 | 185 | 26.71
12| 634 | 28766 | 314 | 14256 | .55 | 2498 | 712 | 9850 | 170 | 77 | 81.10
18 | 1427 | 64732 | 707 | 32060 | -124 | -56.08 | 1825 | 252.28 | 281 | 127 | 182.39
8 |24[2537]115065] 1257 | 57002 | -220 | -00.73 | 3638 [ 50200 | 447 | 203 | 32432
10 | 3.0 |3064]1797.06| 1064 | 80062 | -343 | 15581 | 6300 | 871.04 | 541 | 245 | 50671
12 | 3.7 |5708] 258006 | 2827 |128250| -405 | - 224.44 | 9080 |1376.02| 850 | 385 | 72067
15 | 4.5]8010| 404542 4418 [2003.05| -773 | - 350.68 | 17641 |2438.96 | 1780 | 807 |1140.06

DD 0]~

Tabla 11(Especificaciones Antenas)
Para antenas RF se empleard el modelo RFS APXV86-905616-C, cuyas fuerzas de disefio se calcularan a partir de la
siguiente tabla donde se incluye la informacidn técnica correspondiente proporcionada por el fabricante.

FUERZA Y PESO PARA ANTENAS CELULARES
(Vc=160Km/h, Velocidad de Catalogo)

Fe (0°)
MODELO (Fuerza de Catalogo) PESOS
RFS APXVEE Ib. Kg Ib. Kg.
£
HEsIEC 258 117.3 50 7
Tabla 12(Peso Antenas)
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La fuerza de equipos se calcula con la siguiente férmula: \(

Fuerza en equipo= (Vdisefio/Vcatalogo)?x Fuerza de catdlogo de acuerdo al inciso 3.2.6. parabolas y antenas de

la Norma Telesites.

. Fa Cat. @ Fs Cat. @
I\Exv]al Elemento 160 km/hr 160 km/hr Frz F [Kr\1/17hr]
[ka] [ka]
63.00 12 Antenas RFS APXV86 469.20 0.00 1.35 1.35 227.25
63.00 1 Soporte Bandera 12 RF 57.74 0.00 1.35 1.35 227.25
60.75 1 Plato de MO de 1.20m a 0° 184.10 0.00 1.35 1.35 226.38
60.75 1 Plato de MO de 0.60m a 0° 60.63 0.00 1.35 1.35 226.38
60.75 1 Plato de MO de 1.20m a 90° 91.24 15.99 1.35 1.35 226.38
58.50 9 Antenas RFS APXV86 351.90 0.00 1.34 1.34 225.49
58.50 1 Soporte Bandera 9 RF 40.42 0.00 1.34 1.34 225.49
56.25 1 Plato de MO de 1.20m a 0° 184.10 0.00 1.34 1.34 224.56
56.25 1 Plato de MO de 0.60m a 0° 60.63 0.00 1.34 1.34 224.56
56.25 1 Plato de MO de 1.20m a 90° 91.24 15.99 1.34 1.34 224,56
54.00 9 Antenas RFS APXV86 351.90 0.00 1.33 1.33 223.60
54.00 1 Soporte Bandera 9 RF 40.42 0.00 1.33 1.33 223.60
30.00 1 Plataforma de Descanso 0.00 0.00 1.25 1.25 210.22
Nivel Fa Fs Mo. Peso Nivel Cort. Resp. | Mon. Resp.
[m [Kg] [Kg] [Kg-m] [Kg] m] Base de Sec.|Base de sec.
[Ka] [kg.m]
63.00 946.50 0.00 0.00 660.00 60.00 1,735.56 3,693.37
63.00 116.47 0.00 0.00 600.00 54.00 3,176.55 19,102.12
60.75 368.56 0.00 0.00 157.00 48.00 3,942.75 42,758.61
60.75 121.37 0.00 0.00 53.50 42.00 3,942.75 66,415.10
60.75 182.65 32.01 126.20 157.00 36.00 3,942.75 90,071.59
58.50 698.92 0.00 0.00 495,00 30.00 3,942.75 113,728.08
58.50 80.27 0.00 0.00 450.00 24.00 3,942.75 137,384.56
56.25 362.65 0.00 0.00 157.00 18.00 3,942.75 161,041.05
56.25 119.43 0.00 0.00 53.50 12.00 3,942.75 184,697.54
56.25 179.72 31.49 124.18 157.00 6.00 3,942.75 208,354.03
54.00 687.27 0.00 0.00 495,00 0.00 3,942.75 232,010.51
54.00 78.93 0.00 0.00 450.00
30.00 0.00 0.00 0.00 150.00
Vtotal (ke)= 3,942.75
Tabla 13 y 14(Fuerzas de Disefio)
Fuerza total debido a la carga del viento sobre la torre Autosoportada mas la carga de las antenas.
Secci Nivel Cortante Cortante
eecion [m] [kg] [k]
TR-0X 60.00 2,784 5,266
TR-1 54.00 6,395 33,474 Fuerza cortante Total= 32,784 kg
ii_g 22:88 192'222 18 55?27172 Momento en la base Total = 1'073,995 kg
TR-4 36.00 14,571 227,942
TR-5 30.00 17,359 323,734
TR-6 24.00 20,292 436,689
TR-7 18.00 23,488 568,030
TR-8 12.00 26,587 718,255
TR-9 6.00 29,604 886,830
TR-10 0.00 32,784 1,073,995
32,784 1,073,995

Tabla 15(Cargas Totales)
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Parametros de Diseno

Viento de Operacion
Se repite el proceso utilizada para el calculo de los pardmetros de disefio, pero ahora utilizando el valor del Viento
de Operacidn el cual es al 65 % de la velocidad de disefio para este sito seria de Vo= 168*0.65=109.2 km/hr.

Ciudad GALILEI
ASNM= 354 m
(categoria de terreno de acuerdo con la rugosidad, ver seccién
Categoria= 1 4.6.1 de CFE)
H= 63 m (altura total de la construccidn)
b= 4.2 m (Anchura promedio de la estructura)
VR= 109.2 km/m (velocidad del viento de la region)
FT= 1.0 adimensional (factor de topografia local)
a= 0.105 (coeficiente en funcion de la rugosidad de terreno)
Q= 731.68 (presion barométrica, en mm de Hg)
t= 20 (temperatura ambiental en °C)
no= 1.00779 Hz (frecuencia natural de vibracién de la estructura, Hz)
VH= 147.71 km/m
V'H= 115.55 km/m
(factor de correccion por temperatura y por altura respecto al
G= 0.979 adimensional. nivel del mar)
(factor determinante de la influencia de la altura de la estructura,
Fc= 1.00 adimensional. para analisis dinamico cte=1)
Clase= C (clase de la estructura segun su tamafio)
d= 245 (coeficiente en funcién de la altura de terreno)
k'= 1.224 (factor que depende de la rugosidad del sitio)
n= -0.032 (factor que depende de la rugosidad del sitio)
kr= 0.06
a'= 0.13
(factor que representa la relacién de la energia de rafaga con la
Ca'= 2.431 frecuencia natural de la estructura)
&= 0.01 (amortiguamiento critico, cte=0.01)
M= 0.21
b/H= 0.066666667 (relacién ancho/altura de la construccion)
3.6no
(H/V'H) 1.978 Hz (frecuencia reducida)
gH.= 1.278
3.6
no/(V'H) 0.031 ondas/m
v= 0.6012 Hz (Coeficiente de la rapidez de fluctuacion promedio))
Xo= 38.31
(factor de relacién de energia de rafaga con frecuencia natural de
E= 0.088 la estructura)
B= 1.1451 (factor de excitacion de fondo)
S= 0.0720 (factor de reduccion por tamafio)
gp= 4.066 (factor de pico)
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Andlisis de Areas para la Torre
Separacion :
Seccién Separacion Inf Sup. Longitud : : ;
: [m] [m] Apier. Adiag. Ahoriz. A torre
(m] [m2] [m2] [m2] [m2]
TR-0X 1.80 1.80 3.00 0.53 0.43 0.09 1.05
TR-1 1.80 1.80 6.00 1.37 0.98 0.17 2.52
TR-2 2.40 1.80 6.00 2.02 1.03 0.24 3.28
TR-3 3.00 2.40 6.00 2.02 0.93 0.43 3.37
TR-4 3.60 3.00 6.00 2.02 0.97 0.52 3.51
TR-5 4.20 3.60 6.00 2.63 1.01 0.72 4.35
TR-6 4.80 4.20 6.00 2.63 1.05 1.03 4.71
TR-7 5.40 4.80 6.00 3.28 1.47 1.18 5.93
TR-8 6.00 5.40 6.00 3.28 1.55 1.34 6.17
TR-9 6.60 6.00 6.00 3.89 1.68 1.46 7.03
TR-10 7.20 6.60 6.00 3.89 1.77 1.62 7.28
Tabla 16(Calculo de Areas Secciones de Torre)
A cables | A Traslapadaen A cables .
Seccion 1/2" 7/8" Total celosfa Neta * A solida
[m2] (m2] [m2] [m2]
TR-0X 2 6 0.59 0.10 0.50 1.55
TR-1 2 6 1.19 0.19 1.00 3.52
TR-2 2 6 1.19 0.22 0.97 4.25
TR-3 2 6 1.19 0.17 1.02 4.39
TR-4 2 6 1.19 0.16 1.03 4.54
TR-5 2 6 1.19 0.17 1.02 5.37
TR-6 2 6 1.30 0.18 1.01 5.72
TR-7 2 6 1.30 0.19 1.00 6.93
TR-8 2 6 1.30 0.17 1.02 7.19
TR-9 2 6 1.30 0.17 1.02 8.05
TR-10 2 6 1.30 0.17 1.02 8.30

Tabla 17(Calculo de Areas de Cable)

Determinacion del Ca, general
Norma Telesities 3.2.7. Torres de celosia,
Ca tramo = (Apierna x Capiernas + Aplanos x Caplanos + Acables x Cacables)/ Atotal expuestas

Piernas Diagonales horizontales

Seccién b bvd Ca b Ca b Ca

[m] [m2/s] [m] [m]

TR-0X 0.089 3.64 1.41 0.051 2.17 0.051 2.17
TR-1 0.114 4.63 1.28 0.064 2.11 0.051 2.11
TR-2 0.168 6.74 1.10 0.064 2.12 0.064 2.12
TR-3 0.168 6.65 1.10 0.076 2.27 0.064 2.27
TR-4 0.168 6.55 1.10 0.076 2.43 0.064 2.43
TR-5 0.219 8.40 1.10 0.076 2.46 0.076 2.46
TR-6 0.219 8.22 1.10 0.076 2.53 0.102 2.53
TR-7 0.273 9.98 1.10 0.102 2.50 0.102 2.50
TR-8 0.273 9.63 1.10 0.102 2.57 0.102 2.57
TR-9 0.324 10.96 1.10 0.102 2.57 0.102 2.57

TR-10 0.324 10.96 1.10 0.102 2.63 0.102 2.63

Tablas 18(Calculo Coeficiente de Arrastre)
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Calculo de Velocidad de Diseiio \KTQ%\.{' 5D
., Longitud Niv. Inf. Niv. Sup. z vd
Seccion [m] [m] [m] [m] Frz F [km/hr]
TR-0X 3.00 60.00 63.00 61.50 1.349 1.349 147.34
TR-1 6.00 54.00 60.00 57.00 1.339 1.339 146.17
TR-2 6.00 48.00 54.00 51.00 1.323 1.323 144.47
TR-3 6.00 42.00 48.00 45.00 1.306 1.306 142.58
TR-4 6.00 36.00 42.00 39.00 1.286 1.286 140.46
TR-5 6.00 30.00 36.00 33.00 1.264 1.264 138.02
TR-6 6.00 24.00 30.00 27.00 1.238 1.238 135.14
TR-7 6.00 18.00 24.00 21.00 1.205 1.205 131.62
TR-8 6.00 12.00 18.00 15.00 1.163 1.163 127.05
TR-9 6.00 6.00 12.00 9.00 1.115 1.115 121.75
TR-10 6.00 0.00 6.00 3.00 1.115 1.115 121.75

Tabla 19(Calculo Velocidad de Disefio por Seccion)
Calculo de Fuerzas de viento sobre Estructura

., z Pz Fz Fuerza /
Seccién a F Nodos p/sec.
[kg/m2] 9 9 [kg/m2] kgl P Nodo
TR-0X 102.00 1.28 1.13 201.18 416.11 6 69.35
TR-1 100.39 1.28 1.13 187.72 856.33 8 107.04
TR-2 98.07 1.29 1.12 171.49 907.67 8 113.46
TR-3 95.53 1.29 1.11 173.23 940.80 10 94.08
TR-4 92.70 1.30 1.10 175.40 979.16 10 97.92
TR-5 89.50 1.31 1.09 165.87 1,063.87 10 106.39
TR-6 85.81 1.31 1.07 163.51 1,106.47 10 110.65
TR-7 81.40 1.32 1.06 151.39 1,207.74 10 120.77
TR-8 75.85 1.34 1.03 142.34 1,171.71 10 117.17
TR-9 69.65 1.36 1.01 125.58 1,141.83 10 114.18
TR-10 69.65 1.36 1.01 128.84 1,203.64 10 120.36
Vtotal [kg]= | 10.995.35
Tabla 20(Calculo Fuerzas por Nodo para Modelado)
Andlisis de Fuerzas Debido a las Antenas
Fuerzas de disefio:
La fuerza de equipos se calcula con la siguiente formula:
Fuerza en equipo= (Vdisefio/Vcatalogo)?x Fuerza de catalogo
de acuerdo al inciso 3.2.6. pardbolas y antenas de la Norma Telesites.
. Fa Cat. @ Fs Cat. @
Nivel vd
[m] Elemento 160 km/hr 160 km/hr Frz F [Km/hr]
[kg] [kg]
63.00 12 Antenas RFS APXV86 469.20 0.00 1.35 1.35 147.71
63.00 1 Soporte Bandera 12 RF 57.74 0.00 1.35 1.35 147.71
60.75 1 Plato de MO de 1.20m a 0° 184.10 0.00 1.35 1.35 147.15
60.75 1 Plato de MO de 0.60m a 0° 60.63 0.00 1.35 1.35 147.15
60.75 1 Plato de MO de 1.20m a 90° 91.24 15.99 1.35 1.35 147.15
58.50 9 Antenas RFS APXV86 351.90 0.00 1.34 1.34 146.57
58.50 1 Soporte Bandera 9 RF 40.42 0.00 1.34 1.34 146.57
56.25 1 Plato de MO de 1.20m a 0° 184.10 0.00 1.34 1.34 145.96
56.25 1 Plato de MO de 0.60m a 0° 60.63 0.00 1.34 1.34 145.96
56.25 1 Plato de MO de 1.20m a 90° 91.24 15.99 1.34 1.34 145.96
54.00 9 Antenas RFS APXV86 351.90 0.00 1.33 1.33 145.34
54.00 1 Soporte Bandera 9 RF 40.42 0.00 1.33 1.33 145.34
30.00 1 Plataforma de Descanso 0.00 0.00 1.25 1.25 136.64
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Nivel Fa Fs Mo. Peso Nivel Cort. Resp. | Mon. Resp.
[m [Kg] [Kg] [Kg-m] [Kg] ] Base de Sec.|Base de sec.
[Kd] [kg.m]
63.00 399.90 0.00 0.00 660.00 60.00 733.27 1,560.45
63.00 49.21 0.00 0.00 600.00 54.00 1,342.09 8,070.65
60.75 155.72 0.00 0.00 157.00 48.00 1,665.81 18,065.51
60.75 51.28 0.00 0.00 53.50 42.00 1,665.81 28,060.38
60.75 77.17 13.52 53.32 157.00 36.00 1,665.81 38,055.25
58.50 295.29 0.00 0.00 495.00 30.00 1,665.81 48,050.11
58.50 33.92 0.00 0.00 450.00 24.00 1,665.81 58,044.98
56.25 153.22 0.00 0.00 157.00 18.00 1,665.81 68,039.84
56.25 50.46 0.00 0.00 53.50 12.00 1,665.81 78,034.71
56.25 75.93 13.31 52.47 157.00 6.00 1,665.81 88,029.58
54.00 290.37 0.00 0.00 495.00 0.00 1,665.81 98,024.44
54.00 33.35 0.00 0.00 450.00
30.00 0.00 0.00 0.00 150.00
Vtotal (ke)= 1,665.81

Tabal 21y 22(Calculo Fuerzas en Antenas)

Fuerza total debido a la carga de viento sobre la torre mas la carga de las antenas.

Seccis Nivel Cortante Momento
eccion [m] kg] [kg]
TR-0X 60.00 1,149 2,185
TR-1 54.00 2,615 13,760
TR-3 48.00 3,846 34,113
TR-4 42.00 4,787 60,011
TR-5 36.00 5,766 91,669
TR-6 30.00 6,830 129,456
TR-7 24.00 7,936 173,754
TR-8 18.00 9,144 224,994
TR-9 12.00 10,316 283,373
TR-10 6.00 11,458 348,693
TR-11 0.00 12,661 421,049
12,661 421,049

Tabla 23 (Fuerzas Totales)

Fuerza cortante total = 12,661 kg.
Momento en la base total = 421,049 kg.
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Diseifio Sismo

El analisis sismico se realiza conforme a lo estipulado en el Manual de Disefo por Sismo emitido por CFE 1993 por
medio de un analisis modal espectral. Para este tipo de torres se estipula en la Norma Telesites que se realice un
analisis dindmico en el programa Staad Pro V8iSS5 con el método CQC declarando las ordénales espectrales y las
masas de todos los accesorios que intervengan en su estudio. Este método es ventajoso para estimar los
desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural, este considera ademas una correlacién
entre los valores modales maximos. De este modo, se obtienen los valores mas probables de desplazamientos y
fuerzas. Se explicara la metodologia utilizada por el programa cuando se le indica utilizar la normativa de CFE.

Metodologia

El coeficiente de la zona sismica y los valores de los pardmetros son suministrados por el usuario mediante el
comando DEFINE CFE LOAD.

El programa calcula el periodo natural de construccidn T utilizando el método de Rayleigh-Quociente. Si se
proporciona un periodo de tiempo en el archivo de entrada, se utiliza en lugar del periodo calculado.

La aceleracion a se calcula de acuerdo con lo siguiente:
a=a+|:c-a.]T~ s T<T
o o T.' a

R gi T =T=T
® b

T F
a=g¢ H sl T = ‘Ib
T
Imagen 6(CFE Sismo 1993)
Dénde: los parametros se obtienen de la tabla 5 tomada del manual de CFE (1993) tomando en cuenta la

zona sismica y tipo de suelo.

Espectros de disefio para estructuras

Zona Tipo de
sismica | suelo 2 © Ta':s] Tb{E] r
I 0.0z 0.8 0.2 0.6 172
A II 0.04 0.18 0.3 1.8 273
I11 0.05 0.20 0.6 2.9 1
I 0,04 0.14 /| 0.2 0.8 172
B II 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3
II1 .10 0.36 0.6 2.8 1
I 0,38 0.36 0.0 0.8 1.2
C II .64 0.64 g.0 1.4 273
ITI 0.64 0.64 a.0 1.9 1
I 0.50 0.50 0.0 0.6 1.2
b] II 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
IL1 0. 8 0. 86 ~ 0.0 1.7 1

Tabla 24(CFE Sismo1993)

25



Disefio de Torres de Telecomunicacion

El Factor Reductivo por Ductilidad (Q’) se obtienen mediante la siguiente formula:
q==1;{q-1]-¥—; 2i T<T
a A

Q=0 sLT>T

Imagen 7(CFE Sismo 1993)
Donde el factor de comportamiento sismico (Q)=2
Las Fuerzas Sismicas Laterales se obtendrdn mediante las siguientes expresiones (B, ):

— Tn=1Wn a :
P, = W,h, [m] o Si T<Tb

Po = Wa(QUihy +kohD)  Si Th<T

Donde:
gll-r(1 - g)IZW;
E=—FYF——
1 (W ! hy)
_ 15rg(1 - g)EW;
Wl iy
q=(Tu/T)

Este proceso nos da un resultado de
Jedede e de s e s e v e de ot g s g s g s e de e o e o e e e v o e o e o e e e ke e de e o e o e o e o e o e e e e e e e e

k] *
* RAYLEIGH FREQUENCY FOR LOADING 4= 0.87461 CPs *
* MAY. DEFLECTION = 46.70682 €M GLO ¥, AT JOINT 277 =*
* *

i d i dr o de o e e v o i e o e e de ok e o o e o e e de ok e g o ok ok e e de ok ol o de ok o e e de dr ok o dke ok ok e o o o o o e ok

El cual nos da un periodo de 1/.87461= 1.1436 seg.
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Modelado de la Estructura

A continuacion se presenta un breve resumen del modeloado por medio del programa Stadd, esto es posible una
vez que se tienen los valores de las cargas, perfiles y fuerzas externas que tiene que soportar la torre. Una vez que

se a modelado la estructura es posible obtener las reacciones generadas y esfuerzos a los cuales se encuentra
sometida nuestra estructura.

En la imagen que se presenta a continuacion se puede observar la configuracion estructural de la torre
Autosoportada.

"

[#] GALILEI TR-63 - Whole Structure [ | [

et
‘L_x |l oad 1

Imagen 8 (Modelo staad)
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Propiedades de los Perfiles Estructurales

El programa ya cuenta con una base de datos con diferentes tipos de secciones comerciales cargadas, si en algin
caso se llegara a utilizar una seccién con propiedades especiales es posible creerla, definiendo desde sus
dimensiones, material (acero, madrea, concreto etc.), especificaciones del material punto de fluencia etc.

Nuestras estructuras son creadas con secciones de acero comercial, por tal motivo la mayoria de las secciones que
utilizamos ya vienen en la base de datos del programa, en casos especiales se crea la seccion. En esta estructura
todas nuestras secciones propuestas son comerciales. En la figura 6 se pueden observar los perfiles modelados en
la estructura la nomenclatura utilizada en el programa tiene un significado los dos primeros términos significan el
tipo de perfil LI los siguientes nimeros corresponden a las medidas del perfil todos se encentran en denominacién
a 1/16 por ejemplo el seleccionado en la figura corresponde a LI140404 el cual corresponde a un perfil tipo LI 4x1/16

Modeling Piping POSCprocessing Foundaton Design Steel Design  HAM Conne

[#) GALILEI TR-63 - Whole Structure | = || =& |[ 28] [ GALILEI TR-63 - Beams (o=@ =]
! oo | o

LILEI TR-63 - Rendered View = T P ———— »;

Section  Beta Angle

r

m

Ref Section Material
34 Li40404 STEEL A
35 Li40404 STEEL
36 LI20203 STEEL
37 PIPE STEEL
38 Li40404 STEEL
35  Li40404 STEEL
40 LI20203 STEEL
41 LI25253 STEEL >

Highlight Assigned Geometry

Edit. . Delete...
Values... Section Database Define...
Materials... Thickness... User Table...

Assignment Method
{®) Assign To Selected Beams () Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List () Assign To View

[10301 To 10312
Load 1 Assign Close Help

Imagen 9(Secciones Modelo Staad)

[ & Design | W, Analysis/Print I ' General F Geometry | @ Selup

| ®8 Material | i Load &Definiton | B- Support | & Spes l H Property

B ' Steel Design - Whole Structure *
Cument Code: | AISC ASD ~ . ; .
..... > - En la figura 10 se observan los pardmetros asignados
----- # LOAD LIST , .
 £5 PARAMETER 1 al acero en este caso el FY ya que segun el tipo de

A G Ay acero utilizado es necesario asignar las propiedades

4 FYLD 2.32e+007 H
# = Piemas Acero A-53, Grado A FY'= de' matereia I :
4 FYLD 2.46e+007
" Piemas Acero A-500, Grado B FY
ag FYLD 2.95e+007
L s Trama TEY
£ >

Imagen 10(Modelo staad)

v
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Combinaciones de Cargas para Modelado (STAAD)
A continuacidn, se muestran las combinaciones de carga por las cuales revisamos las torres tomando en cuenta
sismo, viento, cargas vivas y carga muerta, estas combinaciones estan estipuladas en las Normas Telesites
cumpliendo los pardmetros establecidos en el manual de CFE de viento y sismo.

- Las cargas primarias para autosoportadas y monopolos deberan designarse como se
indica a continuacion:

# Primarias
Peso propio 1 PP
Carga muerta 2 CMm
Carga viva 3 CY
Frecuancia natural 4 FN
Viento Z {Regional) 5 Wz Ragional
Viento Z {Operacin) [ Wz Operacion
Sismo 1002 30X 7  Sz0.35x
Sismo 100X,302 8 Sx0385z
Sismo 100Z,30X (Dellaxionas) 9 S2d 0.3 Sxd
Sismo 100X,30Z (Deflexionas) 10  Sxd 0.3 Szd
Sisma 1502.0.50X (ASCE) 11 1.5520.55x

- Combinaciones de carga para diseno de Autosoportadas, Monopolos y Mastiles por ASD

#
Gravitacional 12
Viento en Z {+) 13
Viento en Z (<) 14
Sisma [+ +) 15
Sismo [+ +) 186
Sisma (- <) 17
Sisma (= =) 18

Combinaciones de carga para desplazamientos de Autosoportadas, Monopolos y

Mastiles por ASD y ASCE

#
Gravitacional 19
Viento en Z (<) 20
Viento en £ (<) 21
Sismo (+ =) 22
Sismo [+ +) 23
Sismoa (- <) 24
Sisma (- -) 25

Combinaciones de carga para disefio de Cimentacion de Autosoportadas, Monopolos y

Mastiles
#
Gravitacional 26
Vients en 2 {+) 27
Viento en 2 {-) 28
Siemio (+ +) 29
Siemo (+ =) 30
Sismo (= <) 3
Sismo (- -) 3z

DISENO

1.0 (PP + CM + CV)

0.75 (PP + CM + CV + VzRagicnal)
0.75 (PP + CM + CV - VzRagional)
0.75 (PP + CM + OV + S5z.0.30 Sx)
0.75 (PP + CM + CV + Sx.0.30 Sz)
0.75 (PP + CM + GV — 52,0.30 Sx)
0.75 (PP + CM + GV = 5x,0.30 5z2)

DESPLAZAMIENTOS

1.0{PP + CM + CV)

1.0{PP + CM + CV + VzOparacidn)
1.0 (PP + CM + GV = VzOperacidn)
1.0 (PP + CM + CV + S2d,0.305xd)
1.0 (PP + CM + CV + Sxd, 0.3052d)
1.0{PP + CM + CV — Szd 0.30S:d)
1.0{PP + CM + CV = Sxd 0.3052d)

Cimantacién

1.0 (PP = CM + CV)

1.0 (0.9PP +0.9CM +0.9CV + VzRagicnal)
1.0 (0.9PP +0.9CM +0.8CV = VzRegional)
1.0 (0.9PP +0.9CM +0.8CV + 52,0.30 Sx)

1.0 (0.9PP +0.9CM +0.3CV + Sx,0.30 Sz)

1.0 (0.9PP +0.9CM +0.8CV = 52.0.30 Sx)

1.0 (0.9PP +0.9CM =0.3CV - 5x,0.30 Sz)
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En la imagen que se muestra a continuacion se puede observar las diferentes combinaciones de carga ingresadas al
modelo mencionadas en la pagina anterior y que en capitulos anteriores se describid su obtencion.
Modeling Piping Postprocessing Foundation Design Steel Design  RAM
=T
g| = ®caULETRE3 - Whole.. [ = [ B |[&R] Load f‘ Definition X
Bl =z =-[L] Load Cases Details "
|| = w- [ 1: PPIPESO PROPIO)
— I #- [0 2:({CARGA MUERTA)
| — #- M 3:CVICARGA VIVA)
Zl 8 - [L 4: CM{FRECUENCIA NATURAL)
gl ” - [ 5:(VIENTO Z)V.REG.
" £ #- [ &: (VIENTO Z)V.OPER.
. #- [0 7:SISMOENZ =03 5X
= | = 8:5ISMO EN X +0.3 5Z
E =3 5:515MO EN £+ 0.3 5¥ DEFLEXIOMNES
g 2 10 SISMO EN X + 0.3 52 DEFLEXIOMNES
#-[€ 12:1.0/PP +CM +CV)
— e w6 13:0.75(PP +CM +CV + VZ REG)
= w6 14:0.75(PP +CM +CV - VZ REG)
£|| £ #-[E 15:0.75(PP +CM +CV + 5Z +0.30 5X)
= a 16: 0.75FF +CM = CV + 5X +0.30 52)
Z| - [ 17:0.75(PP +CM +CV - 5Z-0.30 SX) v
<| T T
=
—| MNew... Add... Edit ... Delete...
n—%’ : [ ] Toagle Load
Sl 5 Assignment Method
=L E Assign To Selected Ertities Uge Cursor To Assign
— B Assign To View Assign To Edit List
EX Load 1 Assign Close Help

Figura 11(Combinacién de Cargas Modelo Staad)
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Esfuerzos

STAAD.Pro Vi (SELECTseries 6) - GALILEI TR-63
File Edit View Tools Select Results Report Mode Bentley Cloud Services Window Help

Diseiio de Torres de Telecomunicacion

2| =12 x]

e B LR X w EBEA | | GhadangGld DO&EE-=AT wBE 2 MA A NMfev |« IF B4
PHPAIIFIPLEPdock||BAaaREQ @ B g% O 4 |1: PPPESO PROPID) v ®
ARGBBRIEH it Bt R e O o« L= | =
Lo Modeling Piping Postprocessing Foundation Design Steel Design RAM Connection Concrete Design Advanced Slab Design
& 2| g [ B GALLEI TR-63 - Whole Structure [E=RECE =) = (== =]
B 2| S : [<1> [ Al {Failed Members
g . - Beam ';:‘:;sr'; P?zzfn"y Actual Ratio | Allowable Ratio (i‘;u"';):fsw?;::l Clause e ”
| . 6
B 2| g 6103 | PIPE PIFE 0.9 1.000 0.5 AISC-H1-1 13
—| = 3103 | PIPE PIFE 0.994 1.000 0.594 AISC-H1-1 {13
— 2205 | L5253 Li25253 0.887 1.000 0.587 ASC-HIA (13
fem s|°° 9103 | PIPE PIPE 0.986 1.000 0.986 AISC-H1-1 {13
[ 9106 | PIPE PIPE 0.888 1.000 0886 ABC-H11 13
M 2|2 3106 | PIPE PIPE 0.843 1.000 0843 ABC-H141 {13
il I 9108 | PIPE PIFE 0.939 1.000 0.539 ABC-H11 13
+ = 9112 | PIPE PIPE 0.938 1.000 0.938 ASC-HIA (13
2|2 &109 | PIPE PIPE 0.831 1.000 0.831 ABC-HIA 13
gl 6112_| PIPE PIPE 0.529 1.000 0529 ABC-H1-1 {13
- 7204 | LB0304 1130304 0827 1.000 0827 ABC-H14 13
[ -4 7103 | PIPE PIFE 0.804 1.000 0.804 ABC-H1 (13
& 7203 | L0304 L130304 0.904 1.000 0.504 AISC-H1-1 (14
alE 7210 | LB0304 1130304 0.503 1.000 0.503 ASC-HIA (13
Ell= 2211 | L5253 1125253 0.900 1.000 0.500 ABC-H1-1 {13
= 7106 | PIPE PIPE 0.897 1.000 0.897 ABC-H11 13
5 8103 | PIPE PIPE 0.890 1.000 0.890 ABC-H141 {13
=] 8106 | PIPE PIFE 0.889 1.000 0.889 ABC-H11 13
4103 | PIPE PIPE 0.887 1.000 0.887 ASC-HIA (13
4108 | PIPE PIPE 0.882 1.000 0.282 ABC-HIA 13
7209 | L30304 1130304 0.877 1.000 0.877 ABC-H1-1 {14
3108 | PIPE PIFE 0.873 1.000 0.873 ABC-H14 13
5103 | PIPE PIFE 0.865 1.000 0.865 ABC-H1 (13
7205 | LB0304 L130304 0.864 1.000 0.864 AISC-H1-1 {13 ©
Loac
< >

For Help, press F1

Imagen 12 (Esfuerzos Modelo Staad)

Color: Design Resu Post Mode

Load 1: PP(PESO PROPIQ)  Input Units: kg-m
1
~ B E .

El maximo esfuerzo se da en la seccion 6106, la cual se encuentra al 99.7 % de su capacidad, la cual es ocasionada
por la carga nimero 13 (viento en z) y lo permitido es al 100% esto ya que en las combinaciones de cargas

utilizadas se agregan factores de disefio, por lo cual la estructura CUMPLE.
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evision de Desplazamientos

operacion) y 21 a 24 (sismo).
Desplazamientos por viento

La altura de torre h = 63 mts.

Giro vertical maximo = 1.5°
Desplazamiento horizontal maximo permisible

Diseiio de Torres de Telecomunicacion

La revisidon de desplazamientos corresponde a las combinaciones de carga 18 (carga muerta 19 y 20 (viento de

P Htan1.5° = (6300)(tan 1.5°) = 164.97 cm

De acuerdo al analisis el desplazamiento maximo (carga 21) actuante en los nodos superiores de la torre se

presenta en el nodo 289.

Act = 21.213cm

Con lo que se comprueba que los desplazamientos de la torre son menores que el limite maximo permisible.

=

[Z) GALILEI TR-63 - Whole Str... |- |- (=)- ian)

21213 cm

|

-

- 7 N\
l—z 4 \i lﬁsplacemem -cm

Imagen 13 (Desplazamiento Modelo Staad)

Desplazamientos por sismo.

La altura de torre h = 63 mts.

Giro vertical maximo = 1.5°
Desplazamiento horizontal maximo permisible

P Htan1.5° = (6300)(tan 1.5°) = 164.97 cm

De acuerdo al andlisis el desplazamiento maximo
(carga 22) actuante en los nodos superiores de la
torre se presenta en el nodo 289.

Act =4.173cm
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IMENTACION

Para el disefio de la cimentacién se toma como valido el criterio utilizado por el RCDF y sus Normas Técnicas
Complementarias. Se disefiara una zapata cuadrada con tres dados, ya que la torre es triangular.

A continuacién, se presentan los datos para los cuales sera necesario el disefio de la cimentacién, obtenidos
mediante la bajada de cargas y esfuerzos a los cuales esta sometida la estructura y obtenidas con la ayuda de un
software para el modelado de estructuras.

Datos de Diseino:

Velocidades del viento considerada en el disefio: 168 km/hr.

Altura de la torre por encima del nivel del suelo: 63.00 mts.

Separacion de piernas en la base de la torre: 6.60 mts.

Momento de volteo a nivel de la base en sentido (X): 0.00 ton*m.

Momento de volteo a nivel de la base en sentido (Z): 1,061.90 ton*m.

Peso de la torre incluyendo accesorios: 22.61 ton.

Fuerza cortante total a nivel de la base en sentido (X): 0.00 ton

Fuerza cortante total a nivel de la base en sentido (Z): 32.04 ton

Capacidad de carga admisible por el suelo: 13.78 ton/m2 a 2.0 m de profundidad

Nivel freatico: 10.0 mts.

Coeficiente de friccidn admisible entre el suelo y el concreto: 0.50

Factor de seguridad para deslizamiento: 2.00

Factor de seguridad para el momento: 2.00

Se manda a realizar un estudio completo de mecanica de suelos a alguna empresa especializada en la regién en la
cual se encuentra localizado el sitio, dicha empresa nos entrega un reporte completo, del cual nosotros obtenemos
una capacidad de carga del suelo en el cual cimentaremos nuestra estructura. A continuacion, se presenta una
tabla con capacidades de cargas para distintas profundidades de desplante y dimensiones de la losa de
cimentacion.

CLIENTE: TELESITES F.S. 3
FECHA: 2016-08-06 TEORIA: FALLA LOCAL
. FALLA GENERAL: Qagm= 1.3 * c* Nc+ q* Nqg+ 0.4 *xy * B x Ny
ECUACION:
FALLA LOCAL: Qadm = 0.867 * c* Nc+ q* Ng+ 0.4 xy * B* Ny

f‘g‘g:o DE tgzio DE ;E%ZUSNP[ELD,GDE COHESION ég%lélngDE COEFICIENTE | COEFICIENTE |COEFICIENTE \ZtEEL?gETRlco E%}Z«E?S

B (m) L (m) Df (m) Cu (ton/m?) | ¢ (°) Nc Nq Ny y (ton/m?) | Qa (ton/m?)
8.00 8.00 1.50 11.599 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 19.90
9.00 9.00 1.50 11.599 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 19.90
4.00 4.00 2.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 31.51
8.00 8.00 2.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 31.51
9.00 9.00 2.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 31.51
8.00 8.00 2.50 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 31.78
9.00 9.00 2.50 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 31.78
8.00 8.00 3.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 32.04
9.00 9.00 3.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 32.04
9.00 9.00 3.50 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 32.31
8.00 8.00 4.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 32.58
9.00 9.00 4.00 18.482 |0 5.700 1.000 0.000 1.61 32.58

Tabla 25(Capacidad de Carga del Terreno)



Diseiio de Torres de Telecomunicacion
erzas Resultantes en Piernas de la Estructura

= GALILEI TR-63 - Support Reaction =N Ech =
Node Lic Force-X Force-Y Force-£ Moment-X | Moment-Y | Moment-Z
Mton Mton Mton MTon-cm | MTon-cm | MTon-cm
3 27 -0.072 192.316 18.830 0.000 0.000 0.000
1 27 -5.452 -85.781 6.652 0.000 0.000 0.000
2 27 6.588 -85.941 6.562 0.000 0.000 0.000

Imagen 13 (Fuerzas Resultantes en Piernas Modelo Staad)
Cadlculos para la cimentacion:

Es necesario que se propongan dimensiones para la zapata tomando en cuenta las fuerzas a las cuales estara
sometida.

Profundidad de desplante (Df): 2.00 m

Ancho de zapata (A): 10.50m

Largo de zapata (B): 10.50m

Espesor de zapata (h): 0.65m

Anchos de dados (ay b): 1.00 m

Altura de los dados por debajo del nivel de terreno: 2.00-0.65=1.35m
Altura de los dados por encima del nivel de terreno: 0.30 m

Centroide de la zapata: 5.25 m

Centroide de la torre, aspecto al pafio de la zapata: 6.20 m

Volumen de la Cimentacion:

Zapata: 10.50 x 10.50 x 0.65 = 71.66 m3
Dados: 3 x1.00 x 1.00 x (1.35 + 0.30) = 4.95 m3

Peso total del Concreto:

El concreto a utilizar para el colado de nuestra zapata concreto reforzado clase |
Densidad del concreto: 2.4 ton/m3

Peso de la losa: (10.50 x 10.5 x 0.65) x 2.4 = 171.99 ton.

Peso de los dados: (1.00 x 1.00 x (1.35+ 0.3)) x3x 2.4 =11.88 ton

Peso Total del Relleno:

El relleno sera a base de material de banco compactado al 95% de la prueba proctor estandar en capas de 20 cm,
de espesor y con un peso volumétrico de 1.60 ton/m3.

Densidad del suelo: 1.6 ton/m3

Se considera para el relleno, material de banco:

W=1[A*B—-3x*axb]*(df —h)*16
W = [10.50 * 10.50 — 3 * (1.00 * 1.00)] * (2.00 — 0.65) * 1.6
W = 231.66 ton.
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eso Total de la Estructura:

Losa de concreto: 171.99 ton
Dados de concreto: 11.88 ton
Relleno: 231.66 ton

Torre: 22.61 ton

Total: 438.14 ton

Revision del Momento Actuante:

Para el calculo del momento actuante se emplearan las reacciones obtenidas del andlisis de la torre con las
combinaciones de carga para la cimentacién mencionadas en el capitulo anterior, utilizando la combinacién que
resulte mas desfavorable.

Momento de volteo en la parte mas baja de la zapata:

1,061.90 + 32.04 * (0.65 + 1.35 + 0.30) = 1,135.61 ton*m

Momento resistente total de la base:

Losa. - 171.99/2.00 = 86.00 ton

Dado. - 11.88/2.00 = 5.94 ton

Relleno. - 231.66/ 2 =115.83 ton

Torre: -22.61/2.00= 11.31 ton

Total=219.08 ton.
(86.00 x 5.25) + (5.94 x 6.20) + (115.83 x 5.25) + (11.31 x 6.20) = 1,166.55 ton*m
1,166.55 ton*m > 1,135.61 ton*m
Factor de Seguridad Existente para el Momento de Volteo

(171.99 x 5.25) + (11.88 x 6.20) + (231.66 x 5.25) + (22.61 x 6.20)

1,135.61 = 2.05 > 2.00 ok

Factor de Seguridad Existente para Deslizamiento:

0.50 x438.14 684 > 2.00 ok
3204 h o
Verificacion del Suelo:
Excentricidad de la carga en sentido Z.- 113561 _ 2.58m
438.14

Excentricidad de la carga en sentido x.- 0.01 m
Longitud efectiva de la zapata = 10.50 — ( 2* 0.01) = 10.48 m
Ancho efectivo de la zapata = 10.50 — (2 * 2.56) = 5.39m

Presidn actuante en el suelo
438.14

t
£39:1048 =7.75 - < 13.78 ok la cimentacion cumle.

35



Diseio de Torres de Telecomunicacion “'WT
»

Elementos Mecadnicos
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Imagen 14 (Esquema Cimentacion)
Datos
Ancho de labase Ay B 10.50 m
Excentricidad e 2.56m
Distancia de dado a fin de losa a” 4.75m
Carga méaxima de compresion gmax 7.75m
Espesor de relleno hf 1.35m
Maxima fuerza de cortante por pierna 18,830 kg
Maxima fuerza de compresion por pierna 193,121 kg
Maxima fuerza de tension por pierna 178,047 kg
Base Reducida 5.39m
Carga de disefio Q disefio 4.03T/m
Calculo M4 45.51 Ton*m
Calculo F 4 16.74 Ton

Debido a la accién del viento FS = 1.1

Mu =Ma * 1.1 = 57006,606 kg*cm

Fu=Fa*1.1=18,417.65kg

Verificacién por flexidon y cortante
f'c=250kg/cm?
f*c =200kg/cm?
f’c=170kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
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Porcentaje de acero balanceado
_fc 6000 51

=L 2 0.0202
fy ¥ 6000 + fy

pb

pmax = 0.75 *pb = 0.0152

Porcentaje de acero minimo

pmin = = 0.00264

0.7 /fc
fy

Factor de reduccion por flexion Fp

d = h — recubrimiento = 60 cm

1 (1 2 Mu ) 0.095
= — 2% = 0.
1 Fr* f'c« b * d?

qx*fc
p= = 0.00386
fy

Rige p = 0.00386

El area de acero requerida es As = 23.18 cm2
No. De varilla a utilizar = #8

Area de la varilla del No. 8 = 5.07 cm2

No. De varillas=5

Separacion requerida = 21.86 cm
Separacion Instalada = 21

p existente = 0.00402 p lecho inferior

disefio
p existente = 0.00402 p para viga ancha

Factor de reduccién por cortante Fz: 0.8

Utilizando la totalidad del cortante Vu : 18,417.65 kg

Para peraltes h>70cm (1 —0.0004 (h-700))= 1.02 No aplica
Como p < 0.015 utilizamos: 19,036.20 kg

Vcer > Vu ok

37



Diseiio de Torres de Telecomunicacion

Verificacion por Penetracion

Compresidn maxima en una pierna Vu: 212,434 kg
Momento maximo Mu: 3°417,601 kg*cm
Ancho de dado ¢1: 100 cm
Largo de dado c2: 100 cm
Disefio segln caso de columna: Interior
Ancho critico c1+d: 160.00 cm
Largo critico c2+d: 160.00 cm
Area de seccion critica Acr: 38,400.00 cm2
1
a=1- = 0.4011976

cl+d
1+.067 2T d

Cy5 = 80.00 CM
J. = 65°000,000 cm*

Columna Interior

d*(c1+d)3+ (c1+d)3+d3+(cl+d)2* (c2+d)* d

Je = 6 6 2

A 4 Jc

|4 ax M, C
V{t= u qsuelo+ u AB

Reduccion de capacidad de carga del suelo:
Ver = Fr* VF*c =9.90 kg/cm?2
Ver = (0.5 + y) * Fg * \JF*c = 14.85 kg/cm?2
Ya que 7.12 < 9.90 ok

Acero por temperaturag,

660»<é

ASrgmp = . Z 4100 * 1.5 = 5.44 cm2
Fy + (3 +100)

Area de acero requerida As= 5.44 cm2
No. De varilla a utilizar= #6

Area de la varilla del no. 6 = 2.85 cm2
No. De varillas= 2

Separacion requerida= 52 cm
Separacion instalada= 30 cm.
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Verificacion de Acero en los Dados

f'c= 250 kg/cm?2
f*c=200kg/cm2
fc=170 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm?2
d = h-(5cm) 95.00cm
De acuerdo con las NTC del RDCDF el porcentaje de acero minimo para columnas es: 0.00476
Revision por flexion
Porcentaje de acero en sentido del momento p=0.0042

fy
= — = 0.104
q=p* fe
Mr = Fp*f'cxbx d?>+q(1—0.5q) =13'585,749 kg * cm
Ya que 13'585,749 > 3,417,601

As = pxbxd = 47.62cm2
No. De varilla a utilizar: #6
Area de la varilla del No. 6: 2.850 cm2
Varillas requeridas: 17
Varillas Instaladas: 24
p existente = 0.007
Revisando por tensién
Tension permisible en cada dado: 229,268kg
Maxima tensidon actuante en los dados: 195,852 kg
Ya que 229,268 > 195,852 ok
Revision por cortante
Cortante maximo actuante en los dados: 20,713 kg
Vor = (0.2 4 20p) * Fgxb*d *\[f*c = 36974 kg
Se necesita separacion de estribos minima.
Separaciones minimas
S1=48*diam del estribo: 46
S2=h/2: 50
$3= (850/fy/?)®: 25
No. De varilla a utilizar: 3
Separacion instalada 20 OK

VER LOS PLANOS DE TORRE Y CIMENTACION DEFINITIVOS ANEXO 1
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l1l.- Mastil con Contraventeados

Estas estructuras, junto con los equipos necesarios para su operacién son instaladas sobre inmuebles existentes, su
estabilidad ademas de ser proporcionada por el elemento estructural donde se desplante el mastil, sera atraves de
perfiles estructurales rigidos adosados a uno o mas niveles del fuste desplantados en uno o dos dados de concretos,
vigas metalicas etc. Las alturas que se manejan en la empresa para este tipo de estructuras van desde los 7mts a los
18mts. En este caso se utilizara un mastil sobre un inmueble.

Al inmueble se le realiza un dictamen estructural, revisando los elementos estructurales del inmueble que son
afectados por la estructura instalada en la azotea.

A continuacidn, se realizara la memoria de calculo y revisidn para el mastil de 14mts de altura ubicado en el estado
de Coahuila en las coordenadas 25 31 18.49 N 103 23 27.8 W, dicha revisidon consta con el disefio del mastil, la base
para los equipos (dados y vigas metalicas) y dictamen estructural del inmueble, a continuacidn, se presenta un
esquema del proyecto.

Imagen 1(Esquema Mastil)
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Normativa Utilizada

MANUAL de Construccion en Acero IMCA. (Manual IMCA)

Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad Disefio por Viento 93. (Manual CFE Viento)
Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad Disefio por Sismo 93. (Manual CFE Sismo)
American Institute Steel Construction. (AISC)

ASTM A-325 Tornilleria galvanizada.

Normas Telesites (Normas propias de la empresa).

Reglamento de Construccion del Distrito Federal 1993

Materiales Utilizados

Acero estructural:
El acero a utilizar para el cuerpo de la torre es del tipo A-53 grado B, de acuerdo con la norma ASTM

Los elementos estructurales serdn a base del tubo hueco y placa rolada
Las caracteristicas de los aceros A-36 y A-53 Grado B son las siguientes:
Mddulo de elasticidad: E= 2.100.000 kg/cm?2
Maddulo de elasticidad transversal: G= 787.000 kg/cm2
Coeficiente de Poisson V=0.30
Coeficiente de dilatacidon térmica = 0.000012 m/C
Limite elastico del acero A-53 grado B: = 2,460 kg/cm?2
Los elementos se unirdn entre si, mediante tornilleria estructural tipo A-325

Factores para el Diseino por Viento

Para poder iniciar el disefio de la estructura es necesario obtener factores de disefio para la estructura, los
primeros factores que obtenemos son relacionas con el terreno en el cual se construird la estructura los cuales son
la Velocidad Regional VR, el Factor Topografico FT, Categoria de Terreno, y Altura sobre el Nivel del mar. Estos
factores son obtenidos por personal de la empresa de la regidn en la cual se construira la torre, esos factores son

revisados por medio de Google Earth y el Manual de CFE por viento, como se muestra a continuacion.

Velocidad Regional (VR):
Se obtiene por medio del Manual de CFE por viento para un periodo de retorno de 200 afios. VR. -160, como podemos
observar en la imagen 2

Velocidad: 1600 | ®kmh @ nvs ® Penodo de Retorne Fio
Cuudoc: Ova ]

Imagen 2(Mapa de Isotacas CFE 1993)
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Factor Topogrdfico (FT):
El FT se obtiene con los criterios la siguiente tabla (imagen 3) obtenida del manual de CFE por viento (1993). Para
nuestra estructura se tomara un FT. - 1.0

FACTOR TOPOGRAFIA LOCAL, Fy

Sitiaos Topografia Fy

Bass de promontorios v faldas de ssrranias del lado
Protegidos | de sotaventa.

=]
oo

WValles cerrados. 0.9
Terreno practicamentes plana, campo shierto, ausencia
Hormales de cambios topograficos importantes con pendientes 1.0

menores gus S5%.

Terrenos inclinados con pendientes entre 5 vy 10%,

: . : 1.1
valles abisrtos ¥ litorales plancs.
Expuesstos -
Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos
con pendisntss mayvores gue 10%, cafiadas cerradas v 1.2

valles qus formen un embudo o cafidon, islas.

Imagen 3(FT CFE Viento 1993)

Categoria de Terreno (CT):
La categoria de terreno se obtiene con los criterios la siguiente tabla (imagen 4) obtenida del manual de CFE por
viento (1993). Para nuestra estructura se tomara una CT. -3

CATEGORIA DEL TERRENO SEGUN SU RUGOSIDAD

Cat. Descripeidn Ejemplos imicaciones
c D E Jemp L
— Franjas costeras planas,
Terzeno .
i zonas de pantancs, Campos
akierto . .
) - o azéresos, pastizales w
1 practicamente . o .
= ) tierras de cultiwo sin
plano ¥ sin _ e o1 - altura de la constru an
- o setos © bardas alrededor, e - R _
chstrucciones - - por disefar, la gue s=a
superficies nevadas planas. |° =
MEYOT -
- Campos de cultivo o granjas . . .
Terremno planoc u &mp b D s 1# Las cbstrucciones tienen
R con pocas obstruccio -
. ondulado con N p - R alturas de 1.5 & 10 m, en
2 tales como setos o bardas N . P X
DOCas . longitud minima de
CErrieciones alreds , arboles w
construcciones dispersas.
Lreas urbanas, suburbanas vy |Las cbstruccionses pressntan
Terreno de bosgues, o cualguier alturas de 3 a 5 m. La
cubierto por LEIrenc con DUMEBICSAS
3 NUMEroSas 1 onEes estrechamente
ckstrucciones adas. EL tamano de
estrechamsnte as construccicnes
espaciadas corresponde al de las casas
¥y viviendas.
Terreno con
NUMEroSas - .
_ Centros de grandes ciudades - |
. chstrucciones .- . - 30 m de altura. La
4 N ¥ complejos industriales - R
largas, altas v bien desarrollados minima de este tipo
ilen desar 1 . ..
e@strechamsnte terrs
sspaciadas
altura de la comstruccidn.

Imagen 4 (CT CFE Viento 1993)
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Analisis de Cargas

Cargas Accidentales
Carga de viento: Se determinardn los efectos de viento de acuerdo al manual CFE viento.
Carga por sismo: Se determinardn los efectos de sismo de acuerdo al manual CFE sismo.

Cargas Gravitacionales
Carga muerta: Peso propio de la estructura, antenas celulares, parabolas, cama guia de onda,

escalera, soporte de pararrayos.
Carga viva: Por Norma telesites se consideran 3 operadores de 100 kg c/u dando un total de 300kg.

Las cargas para las cuales se analizara, disefara y revisara la torre son las siguiente:

La carga muerta correspondiente al peso de las antenas y herraje se tomard directamente de la informacién
proporcionada por telesites como a continuacion se indica

Tabla 1. HERRAJES
Ll PER Tabla 3. ANTENAS MW Y AF
Mw o = 0.EDm a5 DIAMETRG (m) FESOS (Kg)
Me e~ 0.60m 80.0 0.20 104
: 060 165
ARU'S 5.0 0 =
SDF%ETE H 150.0 180 197
240 03
3.00 245
TablaZ LINEAS 370 386
DIAMETRO (in) | PESO (Kg/m) 250 ar
T 0,508 AP ]
W 0.253
s 0,500

La cantidad de RRU"S debe ser una por cada antena de RF.
Carga Viva.- Personal para su instalacion; se consideraran 300kg (3 personas de 100kg cada una).

Cada soporte H soporta 3 antenas RF, en un mastil de 14 mts, por necesidades y estrategia de la empresa se le
instalan el siguiente nimero de antenas a cada altura.

« Mastiles Arriostrados. Altura de 13m hasta 21m, capacitados para dos Carrier.

TIPO DEANTENA | ALTURA | No. DEANTENAS | ANTENAS EXPUESTAS
H 7] 3al”

RF H-4.5 B 2al°
1@=0.60m a 90°
1e=0.60m a 90°

W H-1.5 4

" 10-0.60m 2 07
1e=0.60m a

Tabla 4(Antenas Correspondientes para un Mdstil de 14mts)
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C.M. (Carga Muerta) Peso estimado kg

9 Antenas RFS APXV86 495

3 Soporte Bandera 9 RF 450

2 Plato de MO de 0.60m a 0° 107

2 Plato de MO de 0.60m a 90° 107

6 Antenas RFS APXV86 330

2 Soporte Bandera 6 RF 300

12 Lineas de 7/8" de &. 0.80 kg/ml-c/u. 134.4

2 Lineas de 1/2" de @. 0.37 kg/ml-c/u. 10.36

2 Portacablera 10 kg/ml 140

C.V. (Carga Viva) Peso estimado

Estimado de carga viva (3 personas) 300
Total = 2443.76 kg

Tabla 5(Cargas para el Mdstil)

Diseno por Viento

Tal como lo marca el manual de CFE por viento, las recomendaciones aqui presentadas se deben aplicar para la
seguridad del mastil ante el efecto de las fuerzas que generan las presiones producidas por el viento sobre las
superficies de la misma y que se transmiten a todo su sistema estructural.

Asimismo, estas recomendaciones se utilizan en el disefio de los elementos de manera directa a la accidon del viento,
asi como accesorios adicionales expuestos.

Dado que el manual de viento de C.F.E. clasifica las estructuras segun su importancia los mastiles se encuentran
dentro del GRUPO A asimismo las clasifica segun su respuesta ante la accidn del viento y por ello los mastiles entran
dentro del TIPO 2.

Con lo anterior dicho en el manual de CFE para viento en su seccién -4.9, Andlisis dinamico, en la parte de 4.9.1
limitaciones indica que el procedimiento que establece el andlisis dindmico se aplicara para calcular las cargas por
viento que actlan sobre las estructuras prismaticas sensibles a los efectos dinamicas producidos por la turbulencia
del viento: en este capitulo dichas construcciones corresponden a los Tipos 2 y 3.

Como conclusidn, el andlisis que se debe realizar sera del tipo: Dinamico

K\“GEN‘ER/A]

s/

it!
Diseiio de Torres de Telecomunicacion “w‘ s Wh//
€ obtiene los pesos de igual manera como se ejemplifico en el caso anterior (torre autosoportada) w-‘ T

45



Diseiio de Torres de Telecomunicacion
arametros de Diseio

Velocidad de Diseno

Ciudad NARDO
ASNM= 1,122 m
Categoria= 3 (categoria de terreno de acuerdo con la rugosidad, ver seccién 4.6.1 de CFE)
H= 1790 m (altura total de la construccidn)
b= 0.14115 m (Anchura promedio de la estructura)
VR= 160 km/m (velocidad del viento de la region)
FT= 1.00 adimensional (factor de topografia local)
a=  0.156 (coeficiente en funcion de la rugosidad de terreno)
0= 665.24 (presion barométrica, en mm de Hg)
t= 20.5 (temperatura ambiental en °C)
no= 1.63687 Hz (frecuencia natural de vibracién de la estructura, Hz)

VH= 154.34 km/m
V'H=  83.87 km/m

G= 0.888 Adimensional (factor de correccidn por temperaturay por altura respecto al niven del mar)
(factor determinante de la influencia de la altura de la estructura, para

Fc= 1.00 adimensional analisis dinamico cte=1)
Clase= A (clase de la estructura segun su tamafio)
d= 390 (coeficiente en funcién de la altura de terreno)
k'= 1.369 (factor que depende de la rugosidad del sitio)
n= -0.096 (factor que depende de la rugosidad del sitio)
kr= 0.1
a's  0.245
(factor que representa la relacion de la energia de rafaga con la frecuencia
Ca'=  0.764 natural de la estructura)
&= 0.01 (amortiguamiento critico, cte=0.01)
I/u=  0.595
b/H= 0.007885 (relacién ancho/altura de la construccion)
3.6 no
(H/V'H)  1.258 Hz (frecuencia reducida)
gH.=  1.840
3.6
no/(V'H)  0.070 ondas/m (numero de ondas)
v= 1.0550 Hz (Coeficiente de la rapidez de fluctuacion promedio))
Xo=  85.72
E= 0.051 (factor de relacion de energia de rafaga con frecuencia natural de la estructura)
B= 1.5839 (factor de excitacion de fondo)
S= 0.2188 (factor de reduccion por tamafio)
gp=  4.202 (factor de pico)

A continuacidn, se presenta el procedimiento para la obtencion de dichos parametros
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Diseiio de Torres de Telecomunicacion
rocedimientos para Determinar las acciones por Viento

Determinacion de la velocidad de disefio Vp
La velocidad de disefio Vp, se calculara tomando como base la siguiente ecuacion:
Vp = FT F, Vg
Donde:

FT= Factor que depende de la topografia del sitio, adimensional
FT=1 en este caso

F,= Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposicidn locales, del
tamafio de la construccién y de la velocidad con la altura de rafaga, en km/hr.

Vg= Velocidad regional de rafaga, en km/hr.
V=160 km/hr., en este caso.
Factor de exposicion, F,
Fo = FcFy
Donde:

Fc= Factor que determina la influencia del tamafio de la construccién, adim.

Fc= 1 en este caso.

F.,= Factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en funcién de la rugosidad
del terreno de los alrededores, adim.

Factor de rugosidad y altura E,.,

Se obtiene de acuerdo con las expresiones siguientes:
101% .
Frz = 1.556 [K] Si Z<10

Frz = 1.556 [%]“ Si 7<10

Frz = 1.556 Si Z2<10

6= es la altura, media a partir del terreno de desplante, por encima de la cual la variacién de la velocidad del viento
no es importante y se puede suponer constante; a esta altura se le conoce como altura de gradiente; § y Z estan
dadas en metros.

o= exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del viento con la altura y es adimensional.
6=390 m., para este caso

0=0.156 para este caso
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resiones y fuerzas sobre estructuras sensibles a efectos dinamicos. o

En el andlisis dinamico, las presiones y fuerzas de disefo que aparecen cuando el viento actia en una direccién
dada se determinaran separadamente por dos direcciones ortogonales; una de ellas sera aquella en la que el
viento actua, y la otra, la transversal a la anterior. Dichas fuerzas de disefio y la consecuente repuesta estructural
se valuaran tomando como base la velocidad de disefio que se especifica en el inciso 4,9,2, Manual C.F.E.

A fin de calcular la fuerza de disefio en la direccidn del viento, para las estructuras tipo 2 y 3 se consideraran dos
componentes; uno medio debido a la accién media del viento asociada a un lapso de promediacién de 3 segundos
y uno dindmico caracterizado por el valor pico de la accién del viento.

Estos dos componentes se toman en cuenta implicitamente en el factor de respuesta dinamica debida a rafagas
(véase el inciso 4,9,3,3 M-C.F.E.).

La fuerza transversal al flujo del viento causada por la posible aparicién de vértices periddicos en estructuras
pertenecientes al tipo 3, se determinara de conformidad con lo que se indiaca en el inciso 4,9,3,3 M-C.F.E.

Este ultimo inciso no procede dado que la estructura en analisis pertenece al tipo 2, y por tal solo se hara la
determinacidn de la fuerza de disefio en la direccidn del viento.

Presiones en la Direccion del Viento

La presion total en la direccién del viento se calculara con la siguiente expresién:

P, = F,Caqz
Donde:
F,= es el factor de respuesta dinamica debida a rafagas, adim.

C,= coeficiente de arrastre, adimensionales.
qz=presion dinamica de base en la direccion del viento, en kg/m2, a una altura Z, en m., sobre el nivel del
terreno.

Fuerzas en la Direccion del Viento

Las fuerzas que se generan en la direccién del viento sobre las estructuras prismaticas de los tipos 2y 3 se
calcularan multiplicando la presién pz, por el area Az, en m2.

Donde:

pz= presion de disefio a la altura Z, en kg/m2.

Az= el area de la estructura, o parte de ella, en m2, a la altura Z

La fuerza total F sobre la construccion, en kg, debida al flujo del viento, resultara de sumar la contribucidn
de cada una de las fuerzas que actua sobre el drea expuesta de la estructura o parte de ella a una altura Z
dada, segun se muestra en la siguiente expresion:

F=XF, =Xp,A,

El momento de volteo maximo de disefio se determinard mediante la suma de los momentos producidos por cada
una de las fuerzas Fz.
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Diseiio de Torres de Telecomunicacion
ctor de Respuesta Dindmica debida a Rafagas

ko= (10 (5))

Donde:

g= es un factor de rafaga variable con la altura Z,
gp= el factor pico o de efecto maximo de la carga por viento.
o/ u=laralacion entre la relacién estandar de la carga por viento y el valor medio de la carga por viento.

Todas las variables son adimensionales y se obtienen como a continuacién se explica.
g:k'(%)n siH<10

g:k'(%)’7 si10 <Z <6

g=k siZ2 §

gh = 1.884 en este caso para determinar V'H

en donde las variables k’y 17, adimensionales dependen de la rugosidad del sitio de desplante y § es la altura
gradiente en m.

k’=1.369 m, para este caso
n=-0.096 m, para este caso
6=390 m, para este caso

la relacidn o/ p, que representa la variacién de la carga debida a la turbulecia del viento, se calcula con la ecuacién:

) SE
—= (B + —) = 0.61853624
Iz §
3 (MH 1 1 x
B = —f dx
4 xH xb 4
0 1+ 457 1+ 127 (1 + x2)3
5= T 1 1
-3 28.8noH 36n,W
L+ L+

Donde:

kr=es un factor relacionado con la rugosidad del terreno.

Kr=0.10 en este caso

£=0.01 en este caso

B= factor de excitacion de fondo.

S= factor de reduccién por tamafio

E= factor que representa la relacién de la energia de raga con la frecuencia natural de la estructura.
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factor ca’ se define con las expresiones siguientes:

o
ca’ =3.46(F) 3] siH<10

, H]?%
ca’ =3.46(F;)2[3]" sito<H<o

ca’ = 3.46(Fr)? SiH26

Donde:

FT= factor topografico

6= altura de gradiente

6= 390 m. para este caso

H= altura total de la estructura
H= 14 m. en este caso.
a'=0.245 m. en para este caso
ca’ = 0.77 m. para este caso

Presién Dinamica de Base, gz
kg
= 0.0048GVd?*(—
a (mZ)

Donde:

G= es el factor de correccion para temperatura y por altura con respecto al nivel del mar, adimensional.
Vp= Velocidad de disefio en Km/hr.

gz= presidn dinamica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno, en kg/m?2.

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

03920

Q= presidon barométrica, en mm de Hg.
t=temperatura ambiental en C.

Q= 665.24 m. para este caso

t=20.5 C. para este caso
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ndlisis de Area para Mastil

BV

N S

Para el cdlculo de las fuerzas actuantes en el mastil es necesario obtener el drea de exposicidén al viento %\ﬁ%‘s i
elementos estructurales del mastil. Estos elementos estructurales son perfiles de acero tubulares OC, antenas
celulares y cableado necesario, el cable a utilizar es por norma de la empresa y las dimensiones es de cable comercial.
Para cada tramo de la torre en estudio se considerara como area expuesta la sumatoria de las areas correspondientes

al perfil de acero, cables y en general todo lo que represente un area de exposicién sobre la cara de barlovento.

El area de los perfiles se obtiene por medio de las especificaciones que nos da el Manual IMCA para los perfiles de
acero comercial, a continuacién, se proponen perfiles tomando en cuenta la configuracién propuesta anteriormente.
Estos perfiles van conforme a la configuracién presentada en la imagen 1

TRAMO | LONGITUD| @ SUPERIOR & INFERIOR CEDULA ESPESOR
(m) [¢in)| (mm) {mm) ( mm )
ACERO PARA TUBO DE MASTIL A-53 GB FY=2460 kg/cm?
3 2.00 4" 114.00 114.00 40 6.02
ACERO PARA TUBO DE MASTIL A-500 GB FY=2950 kg/cm?®
4 200 6" 166.30 168.30 40 7.11
3 300 " 168.30 168.30 40 741
2 3.00 B 168.30 168.30 40 711
1 3.00 6" 168.30 168.30 40 7.11
Factor de Exposicion y Velocidad de Disefio para cada Seccion de la Torre
i Nivel Longitud de o Espesor z
Seccion superior [m] | seccion [m] Nivel inferior [m] [mm] [m Frz Fa
MASTIL 4"- ced 40 2m 18.17 2.00 16.17 6.02 17.17 0.958 0.958
MASTIL 6" ced 40 3m 16.17 3.00 13.17 7.11 14.67 0.935 0.935
MASTIL 6" ced 40 3m 13.17 3.00 10.17 7.11 11.67 0.902 0.902
MASTIL 6"- ced 40 3m 10.17 3.00 7.17 7.11 8.67 0.881 0.881
MASTIL 6"- ced 40 3m 7.17 3.00 4.17 7.11 5.67 0.881 0.881
va [ o [ D e O T R0 | Rouan
kg/m? i
[Km/hr] [kg/m”] immi [mmi imml giro [cm] Kl/r
MASTIL 4"- ced 40 2m 153.343 100.28 114.30 114.30 114.30 3.83 104.32
MASTIL 6"- ced 40 3m 149.624 95.48 168.30 168.30 168.30 5.70 175.30
MASTIL 6"- ced 40 3m 144.378 88.90 168.30 168.30 168.30 5.70 280.48
MASTIL 6" ced 40 3m 140.941 84.72 168.30 168.30 168.30 5.70 385.66
MASTIL 6"- ced 40 3m 140.941 84.72 168.30 168.30 168.30 5.70 490.84
" Pz A
Seccion g Fg bvd H/b Ca [kg/m2] [m2]
MASTIL 4"- ced 40 2m 1.85 1.05 553 93.15 1.20 126.08 0.29
MASTIL 6"- ced 40 3m 1.88 1.02 553 93.15 1.20 116.47 0.50
MASTIL 6"- ced 40 3m 1.92 0.97 553 93.15 1.20 103.79 0.50
MASTIL 6" ced 40 3m 1.95 0.94 553 93.15 1.20 96.01 0.50
MASTIL 6" ced 40 3m 1.95 0.94 553 93.15 1.20 96.01 0.50

Tablas 6,7 y 8 (Calculo de Paradmetros de Disefio)
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o S ,,.
oV 17
- F F total Momento en Peso de l”\q&(&%/
Seccion (Ka] [Kg/m] Base seccion
[Kg x m] [Kg]
MASTIL 4"- ced 40 2m 36.83 18.41 478.78 32.14
MASTIL 6"- ced 40 3m 58.81 19.60 617.46 85.12
MASTIL 6"- ced 40 3m 52.40 17.47 393.01 85.12
MASTIL 6"- ced 40 3m 48.48 16.16 218.15 85.12
MASTIL 6"- ced 40 3m 48.48 16.16 72.72 85.12
244.99 1,780.12 372.62
Tabla 9(Calculo de Fuerzas Generadas en el Mdstil)
Presiones y Fuerzas de Antenas sobre el Mastil
_ Fa de disefio | Fs de disefio @ vd Fa total Fs total Mo
Nivel Cargas @ 160 km/hr 160 km/hr [km/hr] [Kg] [Kg] [Kg.m]
[Kg] [Kg] '
18.17 9 Antenas RFS APXV86 (3a0° 351.90 0.00 154.70 328.98 0.00 0.00
18.17 1 Soporte Bandera 9 RF 36.68 0.00 154.70 34.30 0.00 0.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 0° 121.25 0.00 152.64 110.35 0.00 0.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 90° 60.04 10.57 152.64 54.65 9.62 33.26
13.67 6 Antenas RFS APXV86 (2 a0° 234.60 0.00 147.99 200.69 0.00 0.00
13.67 1 Soporte Bandera 6 RF 26.20286388 0 147.99 22.42 0.00 0.00
10.02 1 Diagonal OC 3" Ced. 40 139.9232931 0 140.99 108.64 0.00 0.00
11.97 Angulo superior de 3"x3"x1/4 18.25466183 0| 144.9509913 14.98 0.00 0.00
8.07 Angulo inferior de 3"x3"x1/4 18.25466183 0| 140.9413744 14.16 0.00 0.00
889.17 9.62 33.26
Momento en Peso
Nivel Cargas la Base [Kg]
[Kg*m]
18.17 9 Antenas RFS APXV86 (3 a 0°) 4605.78 495.00
18.17 1 Soporte Bandera 9 RF 480.13 450.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 0° 1379.39 107.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 90° 683.07 107.00
13.67 6 Antenas RFS APXV86 (2 a 0°) 1906.55 330.00
13.67 1 Soporte Bandera 6 RF 212.95 300.00
10.02 1 Diagonal OC 3" Ced. 40 635.56 135.48
11.97 IAngulo superior de 3"x3"x1/4 116.86 7.29
8.07 Angulo inferior de 3"x3"x1/4 55.24 14.58
Nivel Cortante Momento
[Kg] [Kg*m]
16.17 565.11 845.89
13.17 847.02 2,740.97
10.17 914.40 5,387.59
7.17 1,085.69 8,525.88
4.17 1,134.16 11,855.66
1,134 11,856

Fuerza cértate total= 1,134 kg
Momento de volteo= 11,856 kg-m
Tabla 10 11 y 12 (Cargas en Antenas mismos pardametros que en Autosoportadas)



arametros de Diseio

Viento de Operacion

Ciudad
ASNM=
Categoria=

H=

M/u=
b/H=
3.6 no
(H/V'H)

gH.=
3.6
no/(V'H)

V:
Xo=

8p=

1,122
3
17.90
0.14115
104
1.00
0.156

665.24
20.5
1.63687
100.32
54.52
0.888

1.00
A
390
1.369
-0.096
0.1
0.245

0.764
0.01
0.531
0.007885

1.935
1.840

0.108
0.8417
131.87

0.039
1.5839

0.1475
4.148

m

m
m

km/m
adimensional

Hz
km/m
km/m

adimensional

adimensional

Hz

ondas/m

Hz

Diseiio de Torres de Telecomunicacion

NARDO

categoria de terreno de acuerdo con la rugosidad, ver seccién 4.6.1 de CFE)
altura total de la construccidn)

Anchura promedio de la estructura)

velocidad del viento de la region)

factor de topografia local)

P

coeficiente en funcion de la rugosidad de terreno)

(presidn barométrica, en mm de Hg)
(temperatura ambiental en °C)

(frecuencia natural de vibracion de la estructura, Hz)

(factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel del mar)
(factor determinante de la influencia de la altura de la estructura, para
analisis dinamico cte=1)

(clase de la estructura seglin su tamafio)
(coeficiente en funcion de la altura de terreno)
(factor que depende de la rugosidad del sitio)

(factor que depende de la rugosidad del sitio)

(factor que representa la relacidn de la energia de rafaga con la frecuencia
natural de la estructura)

(amortiguamiento critico, cte=0.01)

(relacion ancha/altura de la construccion)

(frecuencia reducida)

(nimero de ondas)

(Coeficiente de la rapidez de fluctuacién promedio))

(factor de relacion de energia de rafaga con frecuencia natural de la estructura)
(factor de excitacion de fondo)

(factor de reduccidn por tamario)

(factor de pico)
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Factores de Exposicion y Velocidad de Disefio para Cada Seccion del Mastil

S3 ;","7

rLdy

"-vw"

Rl

Nivel Longitud de . .
Seccion superior seccion DYE ey Espesor ‘ Frz F
p o
[m] [mm] [m]
[m] [m]
MASTIL 4"- ced 40 2m 18.17 2.00 16.17 6.02 17.17 0.96 0.96
MASTIL 6"- ced 40 3m 16.17 3.00 13.17 7.11 14.67 0.94 0.94
MASTIL 6"- ced 40 3m 13.17 3.00 10.17 7.11 11.67 0.90 0.90
MASTIL 6"- ced 40 3m 10.17 3.00 7.17 7.11 8.67 0.88 0.88
MASTIL 6"- ced 40 3m 7.17 3.00 4.17 7.11 5.67 0.88 0.88
Diametro Diametro Diametro
Seccion va g4z superior inferior promedio
[Km/hr] [kg/m2]
[mm] [mm] [mm]
MASTIL 4"- ced 40 2m 99.67 42.37 114.30 114.30 114.30
MASTIL 6"- ced 40 3m 97.26 40.34 168.30 168.30 168.30
MASTIL 6"- ced 40 3m 93.85 37.56 168.30 168.30 168.30
MASTIL 6"- ced 40 3m 91.61 35.79 168.30 168.30 168.30
MASTIL 6"- ced 40 3m 91.61 35.79 168.30 168.30 168.30
L, Pz A
Seccién g Fg bvd H/b Ca [kg/m2] [m2]
MASTIL 4"- ced 40 2m 1.85 0.95 3.37 93.15 1.20 48.08 0.29
MASTIL 6"- ced 40 3m 1.88 0.92 3.37 93.15 1.20 44.42 0.50
MASTIL 6"- ced 40 3m 1.92 0.88 3.37 93.15 1.20 39.58 0.50
MASTIL 6"- ced 40 3m 1.95 0.85 3.37 93.15 1.20 36.61 0.50
MASTIL 6"- ced 40 3m 1.95 0.85 3.37 93.15 1.20 36.61 0.50
» F F total Momento en Peso_ fie
Seccion [Kg] [Kg/m] Base seccion
[Kg x m] [Kg]
MASTIL 4"- ced 40 2m 14.04 7.02 182.58 32.14
MASTIL 6"- ced 40 3m 22.43 7.48 235.47 85.12
MASTIL 6"- ced 40 3m 19.98 6.66 149.87 85.12
MASTIL 6"- ced 40 3m 18.49 6.16 83.19 85.12
MASTIL 6"- ced 40 3m 18.49 6.16 27.73 85.12
93.43 678.84 372.62

Tablas 13,14,15 y 16(Calculo Pardmetros de Disefio)
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Presiones y Fuerzas en Antenas Sobre el Mdstil
Fa de disefio |Fs de disefio @
Nivel Cargas @ 160 km/hr | 160 km/hr [kr\éfhr] F"[‘}:g;a' Fs[égﬁa' [K"g’,"r’n]
[Kg] [Kg] :
18.17 b Antenas RFS APXV86 (3a 0° 351.90 0.00 100.56 139.00 0.00 0.00
18.17 1 Soporte Bandera 9 RF 36.68 0.00 100.56 14.49 0.00 0.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 0° 121.25 0.00 99.21 46.62 0.00 0.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 90° 60.04 10.57 99.21 23.09 4.07 14.05
13.67 b Antenas RFS APXV86 (2 a 0° 234.60 0.00 96.19 200.69 0.00 0.00
13.67 1 Soporte Bandera 6 RF 26.20 0.00 96.19 22.42 0.00 0.00
10.02 1 Diagonal OC 3" Ced. 40 139.92 0.00 91.64 108.64 0.00 0.00
11.97 Angulo superior de 3"x3"x1/4 18.25 0.00 94.22 14.98 0.00 0.00
8.07 Angulo inferior de 3"x3"x1/4 18.25 0.00 91.61 14.16 0.00 0.00
375.67 4.07 14.05
Momento en Peso
Nivel Cargas la Base [Kg]
[Kg*m]
18.17 9 Antenas RFS APXV86 (3 a 0° 1945.94 495.00
18.17 1 Soporte Bandera 9 RF 202.86 450.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 0° 582.79 107.00
16.67 2 Plato de MO @=0.60m a 90° 288.60 107.00
13.67 b Antenas RFS APXV86 (2 a 0° 805.52 330.00
13.67 1 Soporte Bandera 6 RF 89.97 300.00
10.02 1 Diagonal OC 3" Ced. 40 268.52 135.48
11.97 Angulo superior de 3"x3"x1/4 75.77 7.29
8.07 Angulo inferior de 3"x3"x1/4 48.30 14.58
Nivel Cortante Momento
[Kg] [Kg*m]
16.17 237.24 355.87
13.17 353.93 1,148.36
10.17 380.24 2,251.52
7.17 450.61 3,556.18
4.17 469.10 4,935.75
469 4,936

Tablas 17,18 y 19(Cargas para Antenas)

FUERZA CORTANTE TOTAL= 469 kg
MOMENTO DE VOLTEO TOTAL = 4,936 kg-m
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Diseno Sismico

El andlisis sismico se realiza conforme a lo estipulado en el Manual de Disefio por Sismo emitido por CFE 1993 por

medio de un andlisis modal espectral. Para este tipo de torres se estipula en la Norma Telesites que se realice un
analisis dindmico en el programa Staad Pro V8iSS5 con el método CQC declarando las ordénales espectrales y las
masas de todos los accesorios que intervengan en su estudio. Este método es ventajoso para estimar los
desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural, este considera ademas una correlacidn entre
los valores modales maximos. De este modo, se obtienen los valores mas probables de desplazamientos y fuerzas.
Se explicara la metodologia utilizada por el programa cuando se le indica utilizar la normativa de CFE.

Metodologia

El coeficiente de la zona sismica y los valores de los pardametros son suministrados por el usuario mediante el
comando DEFINE CFE LOAD.

El programa calcula el periodo natural de construccidn T utilizando el método de Rayleigh-Quociente. Si se
proporciona un periodo de tiempo en el archivo de entrada, se utiliza en lugar del periodo calculado.

La aceleracion a se calcula de acuerdo con lo siguiente:
a=a+|:r:-a.]T~ siTeT
o o T.' a

R 8i T =T=T
& b

T F
a=g H sl T > Tb
T
Imagen 5(CFE sismo 1993)
Dénde: los parametros se obtienen de la tabla 5 tomada del manual de CFE (1993) tomando en cuenta la

zona sismica y tipo de suelo.

Espectros de disefio para estructuras

Zona Tipn de B
sismica | suelo 2 e Ta(B] Th[ﬁ] r
L .02 0.08 0.2 0.6 172
A II 0. 04 0.18 0.3 1.5 273
11 0. 05 .20 0.6 2.3 1
I 0.04 0,14 4| 0.2 0.6 172
B LI 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3
I11 .10 0.36 0.6 2.9 1
I 0.36 0.38 a.0 0.8 12
[ Ir 0. 64 0.64 a.0 1.4 253
Il 0.64 0.64 a.0 1.9 1
I 0.50 0.50 0.0 0.8 1/2
¥ 1L 0. 86 0.686 a.0 1.2 243
IL1 0.86 0.BE 0.0 1.7 1

Tabla 20(CFE sismo 1993)
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El Factor Reductivo por Ductilidad (Q’) se obtienen mediante la siguiente formula:

@ =140Q-1)—25 siT<T,
a

Q=0 sLT>T

Imagen 6(CFE sismo 1993)
Donde el factor de comportamiento sismico (Q)=2
Las Fuerzas Sismicas Laterales se obtendrdn mediante las siguientes expresiones (B, ):

— Tn=1Wn a :
P, = W,h, [m] o Si T<Tb

Po = Wa(QUihy +kohD)  Si Th<T

Donde:
gll-r(1 - g)IZW;
E=—FYF——
1 (W ! hy)
_ 15rg(1 - g)EW;
Wl iy
q=(Tu/T)

Este proceso nos da un resultado de

v 2 dr o de o e e e v o e o o o de ok ol ke gk ok o e e de ok ol ke de ok ok e e de ok ok ol e ok ok e e de dkr ok ol e ok o o e o o o o e ke

* *
* RAYLEIGH FEEQUENCY FOR LOADING 4 = 1.63687 Ccps *
* MAY DEFLECTION = 10.81367 CM GLO Z, AT JOINT 10 *
* *

FhEkkhkkkkkhkkkdd bbbk kbbb kbbb khdhk

El cual nos da un periodo de 1/.87461= 0.61092 seg.
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Modelado del Mastil

A continuacion se presenta un breve resumen del modeloado por medio del programa Stadd, esto es posible una
vez que se tienen los valores de las cargas, perfiles y fuerzas externas que tiene que soportar la torre. Una vez que
se a modelado la estructura es posible obtener las reacciones generadas y esfuerzos a los cuales se encuentra

sometida nuestra estructura.
En la imagen que se presenta a continuacion se puede observar la configuracion estructural del mastil.

Modeling Piping Postprocessing ‘Foundation Design  Steel Design RAM Conn

=1 NAPO MASTIL CONTRAVENTEADO H=14 m - Rendered View =[] 3] [EriTELD.. = ][ =
B com e |

B ' Properties - Whole Structure >

Section Beta .ﬂﬂg|e

Ref Section Material
1 MASTIL4-40 STEEL
2 MASTILG-40 STEEL
3 MASTILI4D STEEL
4 130304 STEEL

Highlight Assigned Geometry

Edit... Delete...
Values... Section Databasze Define...
Materals. .. Thickness... IUser Table...

Assignment Method
(®) Assign To Selected Beams (7 Use Cur=or To Assign
() Assign To Edit List () Azsign To View

201 To 203 211 To 213

I|i| Design [L:I Analysis/Print l i General & Geometry [ “ Setup
| B8 material | b~ Load &Definion | B- Support | & Spec I H Property

Assign Close Help

Imagen 7(Modelo Staad)
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Combinaciones de Cargas para Modelado (STAAD)
A continuacidn, se muestran las combinaciones de carga por las cuales revisamos las torres tomando en cuenta
sismo, viento, cargas vivas y carga muerta, estas combinaciones estan estipuladas en las Normas Telesites
cumpliendo los pardmetros establecidos en el manual de CFE de viento y sismo

Las cargas primarias para autosoportadas y monopolos deberan designarse como se
indica a continuacién:

#  Primarias
Peso propio 1 PP
Carga muearta 2 CM
Carga viva 3 v
Fracuancia natural - FM
Vienio Z (Regional) 5  VzReglonal
Vienlo Z (Oparacibn) 6 Wz Operacidn
Siemo 1002,30% 7 SzD3Sx
Sismo 100,302 8 Sx0385z
Siemo 100Z2,20X (Deflexiones) 9  S2d4,0.3 Sxd
Sismo 100X 302 (Deflexiones) 10 Sxd.0.3 Szd
Siemo 1602,0.50X (ASCE) 11 1552055«

Combinaciones de carga para diseino de Autosoportadas, Monopolos y Mastiles por ASD

# DISEND

Gravilacianal 12 1.0 (PP + CM + CV)

Viento en Z {+) 13 0.75 (PP + CM + CV + VzRagional)
Vienio en 2 (=) 14 0.75 (PP + CM + GV - VzRegional)
Stsma {+ +) 15 0.75 (PP + CM + CV + 52,0.30 Sx)
Stsma (+ +) 16 0.75 (PP + CM + GV + 5x,0.30 5z)
Sksma (- <) 17 0.75 (PP + CM + CV = 52 0.30 Sx)
Sisma (- =) 18 0.75 (PP + CM + GV = 5x,0.30 5z)

- Combinaciones de carga para desplazamientos de Autosoportadas, Monopolos y

Mastiles por ASD y ASCE
# DESPLAZAMIENTOS
Gravitacional 19 1.0(PP + CM + CV)
Viento en Z (+) 20 1.0 (PP + CM + CV + VzOperaciin)
Viento an Z (-) 2 1.0 (PP + CM + CV = VzOperackin)
Slsmo (+ +) 22 1.0 (PP + CM + CV + Szd 0.30Sxd)
Slsmo (+ +) 23 1.0 (PP + CM + CV + Sxd 0.305z2d)
Sismo (- <) 24 1.0 (PP + CM + CV = Szd 0.305xd)
Sismo (- =) 25 1.0 (PP + CM + CV = Sxd 0.305zd)

Combinaciones de carga para disenio de Cimentacion de Autosoportadas, Monopolos y

Mastiles

# Cimentacidn

Gravitacional 26 1.0 (PP + CM + GV}

Vienlo en Z (+) 27 1.0 (0.9PP +0.9CM +0.9CV + VzRegional)
Vienlo en Z |-} 28 1.0 (0.9PP +0.2CM +0.9CV = VzRegional)
Sizmo (+ +) 29 1.0 (09PP +0.9CM +0.9CV + 52,0.30 Sx)
Stsmao (+ <) 30 1.0 (0.9PP +0.9CM +0.9CV + 5x,0.30 5z)
Sizma (- <) by 1.0 (0.9PP +0.9CM +0.9CV - 52,0.30 Sx)
Stsma (- <) 3z 1.0 (0.9PP +0.9CM +0.9CV = 5x,0.30 5z)
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En la imagen que se muestra a continuacion se puede observar las diferentes combinaciones de carga ingresadas al
modelo mencionadas en la pagina anterior y que en capitulos anteriores se describié su obtencion.

10 : 5¥D SISMO EN X, 0.30 52D SISMO EN Z{
12 1.0JPF + CM = CWV)

13: 0.75(PP + CM = CV + VZ REGIONAL)

14 : 0.75(PP + CM = CV - VZ REGIOMNAL)
15: 0. 75(FP + CM =+ CV + 5Z +0.30 5¥)

:0.75(FP + CM = CV + 5X +0.30 52)
17:0.75(FF +CM + CV - 52 -0.30 5X¥)

18 : 0.7%(PP + CM + CV - 5X - 0.30 52) o

Modeling Piping Postprocessing Foundation Design Steel Design RAM
<T

@) NAPO MASTIL CONTR... [= |[ @ J[ =8 ] | o2 & Definition x
-[L] 1:FPP PESO PROFID A
‘[ 2:CMCARGA MUERTA
3:CVCARGA VIVA
41 FN FRECUENCIA NATURAL
-[L] 5:VZ REGIONAL
-[L] &:VZOPERACION
[ 7:5Z SISMD EN Z, 0.30 SX SISMO EN X
85X SISMO EN X, 0.30 SZ SISMO EN Z
-] 9:5ZD SISMO EN Z. 0.30 SXD SISMO EN X (C

AEEEER
o

Mew. .. Add... Edit ... Delete...

[ ] Teggle Load
Assignment Method

Assign To Selected Entities |Use Cursor To Assign
Assign To View Assign To Edit List

‘{ix | oad 1 Assign Close Help

Imagen 8 (Combinaciones de Carga Modelo Staad)

| 1 Design | W, Analysis/Print I i General & Geometry | W Setup

| 8 waterial I - Load & Definition - support | &2 Spec | H Property
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Esfuerzos
' Modeling Piping Postprocessing Foundation Design Steel Design RAM Conr
sl ol @ |[= ] =] NAPO MASTIL CONTRAVENTEADO H=14 m - Design Results:- | = || & |[nZm]
2| 5 4[> [P All £ Failed Members /
o Analysis Design . .| Mormalized Ratio
| Beam Pro:rerty Prapegrly Actual Ratio | Allowable Ratio (Actual/Allowable) C
E @ 3 MASTIL4-40 | MASTILS-40 : 0.859 1.000 0.859 AlSI
=] o 111 MASTIL3-40 | MASTIL3-40 ;| 0.425 1.000 0.425 AlSI
- % 112 MASTIL3-40 | MASTIL3-40 : 03859 1.000 0.339 AlSI
1 r ] MASTILG-40 | MASTILG-40 : 0.330 1.000 0.330 AlSI
5 == 113 MASTIL3-40 | MASTIL3-40 : 0.371 1.000 0.371 AlSI
E =% 7 MASTILG-40 | MASTILG-40 : 0.309 1.000 0.309 AlSI
E E 212 L30304 L30304 0270 1.000 0270 AlSI
o ‘i 213 L30304 L30304 0270 1.000 0270 AlSI
L E 202 L30304 L30304 0.255 1.000 0.255 AlSI
= = 203 L30304 L30304 0.255 1.000 0.255 AlSI
I a Il 1 MASTILG-40 | MASTILE-40 | 0.212 1.000 0.212 AlSI
= 102 | MASTIL3-40 | MASTIL3-40  0.203 1.000 0.203 AISH
|: é_ 4 MASTILG-40 | MASTILG-40 : 0162 1.000 0.162 AlSI
— | = 5 MASTILG-40 | MASTILG-40 : 0162 1.000 0.162 AlSI
alE 103 MASTIL3-40 | MASTIL3-40 ;| 0.155 1.000 0.155 AlSI
E — 2 MASTILG-40 | MASTILG-40 : 0.1428 1.000 0.1428 AlSI
5“ 3 MASTILG-40 | MASTILG-40 : 0147 1.000 0.147 AlSI
1T 101 MASTIL3-40 | MASTIL3-40 : 0.142 1.000 0142 AlSI
- 201 L30304 L30304 0.094 1.000 0.094 AlSI
211 L30304 L30304 0.068 1.000 0.068 AlSI
: < >

Imagen 9 (Esfuerzos en Modelo Staad)

El maximo esfuerzo se da en la seccidn 8, la cual se encuentra al 86.9 % de su capacidad, la cual es ocasionada por
la carga numero 13 (viento en z) y lo permitido es al 100% esto ya que en las combinaciones de cargas utilizadas se
agregan factores de disefio, por lo cual la estructura CUMPLE.



Revision de desplazamientos

Disefio de Torres de Telecomunicacion

La revision de esfuerzos corresponden a las combinaciones e carga 20 y 21 donde se consideran las cargas

gravitacionales y el viento de operacién.

(Z) NAPO MASTIL CONTR... |- | =) )
1.828 cm

Z-—I Load 21:

IDisplacement - cm
Bl &

Imagen 10 (Desplazamientos Modelo Staad)

Por condicion de Viento

La altura de torre h=1400 cm

Giro vertical maximo = 1.5°

Desplazamiento horizontal méximo permisible

Ap = H tan 1.5° = (1400) * (tan 1.5°) = 36.7 cm

De acuerdo al analisis el desplazamiento maximo
(carga 21) actuante en los nodos superiores del mastil
se presenta en el nodo 10.

AACT= 1 83 CM

Con lo que se comprueba que los desplazamientos del
mastil son menores que el limite maximo permisible
concluyendo que la estructura no tiene problemas por
desplazamientos.
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mgen 11 (achada del Inmueble)

Av. Gomez Morin # 337, Col. Residencial la Hacienda, C.P. 27276 Torreon, Coahuila

Antecedentes

Personal de la regidn realiza la inspeccidn y revision técnica del inmueble ubicado en Av. Gomez Morin # 337,
Col. Residencial la Hacienda, C.P. 27276 Torreon, Coahuila, donde se instalara en el nivel de azotea una torre
tipo Mastil con Diagonales de 14m de altura para telefonia celular.

Dicha revision e inspeccion consta en la verificacién del inmueble bajo la accién de los elementos mecénicos
producidos por la estructura a colocarse y las diferentes acciones a las que ya estd sometida; esto basado
principalmente en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC).

La revisidn se realiza con las dimensiones reales de los elementos estructurales recopilados durante una visita
al inmueble y mediante ello se infieren las cantidades de refuerzo minimas ya que en algunos casos no fue
posible la apreciacién de dicho refuerzo.

A continuacidn, se describen los aspectos mas sobresalientes de la estructura, como son la topologia,
estructuracion, zonificacién geoldgica y sismica en la que se basd la revision.

Disefio de Torres de Telecomunicacion ‘F.R Ilm
o)
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Descripcion del inmueble s 22

El inmueble es una estructura destinada a uso Habitacional, que consta de 1 niveles y Azotea, teniendo una altura
promedio de 3.225 m, estructurada a base de Columnas de concreto armado, muros de block de concreto y
sistema de losas de concreto armado

En lo que respecta a la cimentacion, los apoyos no resultan ser visibles, sin embargo, las consideraciones y
criterios aqui utilizados verificardn que no tenga problemas de instalacidn.

El estado actual no se aprecian indicios de asentamientos en el inmueble, asi como tampoco de dafios
estructurales en los muros, columnas o trabes existentes, los sistemas de losas y pisos no presentan
deformaciones ni agrietamientos

Consideracion Generales

Para el analisis y revisién estructural de los elementos existentes, asi como para el apoyo de los equipos, se empled
el Reglamento de Construccidn para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes,
atendiendo las disposiciones generales a considerar para verificar la seguridad estructural.

Dicho andlisis se presenta a continuacién.
Clasificacién de la estructura

De conformidad con lo dispuesto en el articulo 174 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y
atendiendo a las caracteristicas que presenta el inmueble, este puede clasificarse como una estructura
perteneciente al Grupo B ya que es una edificacién destinada a uso Habitacional.

Ubicacion geotécnica y sismica de la estructura

De conformidad con lo dispuesto por MDOC de la Comisién Federal de Electricidad y de acuerdo con el tipo de
terreno observado, la estructura se encuentra localizada en una zona geotécnica del tipo Terreno Intermedio.
Asi mismo, y basados en la misma normatividad, se puede clasificar la estructura dentro de la zona sismica A.

Evaluacion de Cargas

Cargas Vivas

Para la evaluacidn de cargas vivas nominales unitarias, se siguieron los lineamientos marcados por el
reglamento.

Cargas Muertas

Para la evaluacién de cargas muertas actuantes en la estructura, se realizé la evaluacion de todos y cada uno de
los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente de
acuerdo a la informacion recopilada en la inspeccidn visual realizada al inmueble.

Se tomaron en cuenta los pesos volumétricos para los diferentes materiales de construccion utilizados, y se
considerd lo dispuesto por el Reglamento.
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Analisis de Cargas

SGENIER/
S1d
a0
“:_u:—w.,‘tf’,—, ¢

o

CONCEPTO Ruptura (kg/m?) Servicio (kg/m?)
Losa Maciza de Concreto Armado 288 288
Relleno 30 30
Impermeabilizante 5 5
Carga Muerta por Reglamento 40 40
Carga Viva <5% 100 70
W pz0tea= 463 433

A estas cargas se le sumara las cargas generadas por el mastil, los equipos y la estructura creada por medio de
perfiles IR para instalar los equipos y el mastil mismo.

Disefio de Base con Vigas Metalicas para Equipos

Disefio de Base de Equipos

Para la instalacién del mastil, se resolvera mediante un sistema estructural a base de perfiles metdlicos de acero
estructural, apoyadas en puntos satisfactorios para trasmitir de manera adecuada los esfuerzos generados por la
misma, disefio que se presenta a continuacién.

A continuacidn, se presenta, la propuesta para la base de equipo dando los perfiles y configuracion de la misma

| I 200 213
al 60 160 28] 183
} |60 | 8 CETALE 4
\, IR J54mm=x32.9ka/m
[, ~ A
5 g o
= = &
= @ @
g = = =
[ E E E
—| E £ £ £
=Ml = = 5
gl = & S
gl |2 .
51 o = = B
= E S
o (S s ||z :
=
A - - -+ o
o o @ - é
;| M| e = = =
o ~ Zl £ £ £ =
) . E E E "]
) ]
i = [=] g o
=] = L o [
DETALLE 4 [:4 o
__E\_ E 205mmix 1 Eljl_(_q?" ’-:_
o g DETALLE E;
o < =+ == ot
— o @ @
o] o - s -
d = =
= Efl £
| :
s a 3
=] o [
i o &

ll:'{mm 254mmxd2.9ka,/m E ¢
B

PLANTA ESTRUCTURAL DE VIGAS

Imagen 12(Diagrama Base de Equipos)
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Médulo de Elasticidad (E)=| 2.09E+10 |kg/m?
Médulo de Poisson= 0.3
Densidad= 7833.41 |kg/m3

Areas Tributarias

113

2a

=YY

ray

519
113

2b

W 0S'Y

218
173

5 &

Imagen 13(Areas Tributarias en Base de Equipos)

La carga muerta correspondiente al peso de los equipos y rejilla se tomara directamente de la informacién

proporcionada por telesites como a continuacién se indica

PESOS A CONSIDERAR DE EQUIPOS
EQUIPD MARCA PESQIKG)

CE 400

GEM (ERICSSON) 600

SCCO2 (ERICSS0ON) g00
RBSE101 (ERICSS0N) 600 SINGLE RAN/LTE
BESE101 (ERICSS0ON) 1000 SINGLE RANLTE

TP48200A (HUAWEI) 600

MIMISHELTER {HUAWEI) 1000

Tabla 21 (Pesos de Equipos)

Caracteristicas de Rejilla Metalica

Se instalara una rejilla metalica electroforjada tipo IS-
05de 3/16"x1 1/4" (4.8 x 31.8 mm) con una capacidad
de carga en un claro de 1.50 m de 1223 kg de manera
concentrada, por lo que no existe problema por la
colocacion de los equipos de manera directa sobre la —
rejilla. Aun asi se estd considerando que las patas de

los equipos coincidan con el eje de las vigas.

b

Solera de Carga
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Carga Viva (NTC Edificaciones) | 170 |kg/m2 | 70 kg/m2
Rejilla Metalica= 43.3 kg/m2 43.3 kg/m2
Carga Sin Equipos 213.3 kg/mz2 113.3 kg/mz2
Equipo Peso F.C. Apoyos P/A (kg) No Equipos
Equipo Carrier 600 1 4 150 1
Equipo Single Ran 600 1 4 150 1
Bateria Single Ran 600 1 4 150 1
Equipo Futuro 600 1 4 150 6
Carga Viva (Disefio Limite De Resistencia)
Viga Avributaria (M?) Carga (kg/m?) Lyiga (m) o(kg/m)
1 4.50 170.00 5.19 147
2 4.50 170.00 5.19 147
Carga Viva (Disefio Limite De Servicio)
Viga Atibutaria (M?) Carga (kg/m?) Lviga (M) o(kg/m)
1 4.50 70.00 5.19 61
2 4.50 70.00 5.19 61
Carga Rejilla Metalica
Viga Atributaria (mz) Carga (kg/mz) Lviga (m) a)(kg/m)
1 4.50 43.30 5.19 38
2 4.50 43.30 5.19 38

Andlisis de Carga Muerta debido al Mastil con Diagonales
En la siguiente imagen (imagen 15) se muestra las cargas resultantes del peso gravitacional en el modelo
para los nodos de las diagonales dicha carga es la numero 26 en el modelado.

F - ™
NAPO MASTIL CONTRAVENTEADO H=14 m - Support Reactions: | o || @ ||[=t3m]

| <] » >\ All A Summary A Envelope

Horizontal Vertical Horizontal Moment -~
Fx Fy Fz Mx My Mz
i B kg kg kg kg-m kg-m kg-m
101 |26 1.0(PP + C -22.243 | 104.050 : 0.403 : 0.000 : 0.000 : 0.000 :
102 |26 1.0(PP + C| 0.403 104.050 -22.243 0.000 0.000 0.000: ~

Imagen 15(Carga del Modelo Staad Mastil)
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Andlisis de Cargas de Disefio debido al Mdstil con Diagonales

En la siguiente imagen (imagen 16) se muestra las cargas resultantes con los factores de disefio e
modelo para los nodos de las diagonales dichas cargas son la 27 y 28.

p=

! NAPO MASTIL CONTRAVENTEADO H=14 m - Support Reactions: l o ][ (=] ]@
4 <1 » [ » Al A Summary A Envelope
Horizontal Vertical Horizontal Moment -
Fx Fy Fz Mx My Mz
Node = kg kg kg kg-m kg-m kg-m
101 |27 1.0 (0.9PP -30.089 1 136472 = -20.798 ' 0000 : 0.000 .  0.000 =
281.0(09PP| ~ -14398  ~ 71629 < 21604 0000 0.000 0000
102 |2710(09PP| 5098 3973567  -1017.989 0000 0000 0.000
28 1.0(0.9PP -4.292 -3765.465 : 973.502 : 0.000 : 0.000 : 0.000: ~

Imagen 16 (Cargas de Disefio Modelo Staad mdstil)

Andlisis de Carga de Operacion debido al Madstil con Diagonales
En la siguiente imagen (imagen 17) se muestra las cargas resultantes con los factores de disefio en el
modelo para el nodo del mastil dichas cargas corresponden de la 26 a la 32

MNAPO MASTIL CONTRAVENTEADO H=14 m - Support Reaction

(=] &)

Node LiC Force-X Force-¥ Force-Z Moment-X | Moment-Y | Moment-Z
Mton Mton Mton MTon-m MTon-m MTon-m
1 28 0.023 6.930 0.140 0.315 -0.075 -0.087
1 30 0.136 4604 0.096 0287 0.034 0.279
1 29 0.096 4604 0.136 0.407 0.034 0.159
1 26 0.022 3.028 0.022 0.064 0.000 -0.064
1 H -0.053 1.362 -0.092 -0.279 -0.034 -0.287
1 -0.092 1.362 -0.053 -0.159 -0.034 -0.407
1 e 0.015 -0.874 -0.096 -0.187 0.075 -0.041

Imagen 17(Carga de Operacion Modelo Staad Madstil)
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1.- Peso Propio de Estructura
2.- Carga Muerta Debida a Rejilla de Acero

3.- Carga Viva Mdxima

4.- Carga Viva Media

5.- Carga Viva Instantdnea
6.- Carga Muerta de Equipos

7.- Carga Estatica Mastil
8.-Viento en -Z

9.-VientoenZ

10.- Viento operacidén en -Z

11.- Viento operacién en Z

12.- Mastil Sismo en Z

13.- Mastil Sismo en X

14.- Base de Equipos Sismo en Z

15.- Base de Equipos Sismo en X

Combinaciones de Diseiio
Diseino por Limite de Resistencia ASD

16.- 1.0PP+1.0CM+1.0CV

17.- 0.75PP+0.75CM+0.75CVMax+0.75VIENTO -Z

18.- 0.75PP+0.75CM+0.75CVMax+0.75VIENTO Z

19.- 0.75PP+0.75CM+0.75CVI+0.75SISMO X +0.225SISMO Z
20.- 0.75PP+0.75CM+0.75CVI+0.225SISMO X +0.75SISMO Z

Diseio por Limite de Servicio (Desplazamiento) ASD

21.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVM
22.-1.0PP+1.0CM+1.0CVM+1.0VIENTO OP -Z

23.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVM+1.0VIENTO OP Z

24.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVI+1.0SISMO Z+0.30SISMO X
25.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVI+1.0SISMO X+0.3SISMO Z

Diseiio De Cimentacion

26.- 1.0PP+1.0CM+1.0CV

27.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVMax+1.0VIENTO -Z

28.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVMax+1.0VIENTO Z

29.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVI+1.0SISMO Z+0.30SISMO X
30.- 1.0PP+1.0CM+1.0CVI+1.0SISMO X+0.3SISMO Z

Estas combinaciones son definidas por la norma propia de la empresa norma telesites.

Disefio de Torres de Telecomunicacion
ombinaciones de Carga y Disefio
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Modelado

En la imagen que se ve a continuacién se puede observar la configuracidn de la base de equipos como los perfiles

utilizados.
Steel Design

Madeling Piping
BASE DE EQUIPOS NAPO - Rendere... |- (-5 |[3] [ £45E DEEQUIPOS NAPO - Bearns [= ][ =]
- .o “oe- . [

B Properties - Whole Structure *

Section  Beta Angle

¥ Ref Section Material
1 WI0x22 STEEL
2 Wax13 STEEL

Highlight Assigned Geometry

Edi... Delete...
Values... Section Database Define...
Materals... Thickness... User Table...

Azsignment Method
Aszsign To Selected Beams (®) Lse Cursor To Assign
() Assign To Edit List (O Assign To View

Tix Load 1 Pesign Close Help

Imagen 18(Secciones Modelo Staad Base de Equipos)

I Xy Design IL] Analysis/Print l i General <F Geomelry [ 0 Setup

| 8 vateri | b~ Load aDefinion | B~ support | %2 Spec | H Property

Combinaciones de Cargas
Modeling Piping oundation Design BT DT )

(@ BASE DE EQUIPOS NAPO - Wh... [ = [ & [ & | | o3¢ & Definition <

: PESO PROFIO

: CARGA MUERTA LOSACERD

: CARGA VIVA MAXIMA

: CARGA VIVA MEDIA

: CARGA VIVA INSTANATANEA

: CARGA MUERTA EQUIPOS

: CARGA ESTATICA MASTIL

: REACCION DE MASTIL VIENTO Z

- REACCION DE MASTIL VIENTO X

: REACCION DE MASTIL VIENTO Z OPERA(
- REACCION DE MASTIL VIENTO X OPERA(
: REACCION DE MASTIL SISMO Z

- REACCION DE MASTIL SISMO X

(SISMO Z

(5ISMO X

: 1.0PP+1.0CM=+1.0CV+PESO DE EQUIPOS+ |,

>

I.Lq Design [U Analysis/Print I i General & Geometry [ W Setup

New... Add... Edit ... Delete....
[ Togale Load
Assignment Method
Assign To Selected Entities Use Cursor To Assign
Assign To View Assign To Edit List

I R Material I i~ Load & Definition - Support [ 2 Spec [ H Property

TEX Load 1 Assign Close Help

Imagen 19(Combinaciones de Carga para Base de Equipos Modelo Staad9




evision de Desplazamiento

Utilizando las combinaciones de fuerza de 21 a 25 para revision de Limites de Servicio, resulta ser: °

-
[#] BASE DE EQUIPOS NAPO - Whole Structure

Disefio de Torres de Telecomunicacion

[E=8 EoR ("X

¥

ax: 1.414 cm

Load 23 : ment
Displacement - cm

Imagen 20(Desplazamientos Modelo Staad Base de Equipos)

Desplazamiento Maximio Combinacion 23
Desplazamiento maximo permisible = L/360
519/360 = 1.442 cm > 1.442 cm

Los desplazamientos son menores que los permisibles por lo que se considera adecuada la estructura.

Diagrama de Esfuerzos

Los esfuerzos permitidos para nuestra base de equipos son del 100% esto debido a los factores de diseno
que se aplican y como podemos observar en la siguientes imagen la seccion mas esforzada se encuentra al

92%

< 0.194 0.396

0.408 0.318 0.253

0.127 0.23

0.648 0.387 0.311

0.137 0.242

0.524 0.379 0.264

& 0.152 0.285

0.252

0.267

0.473

0.923 0.85 PN

0.201 0.344

0.161

0.263 0.36

0.158

0.204 0.344

0.473 0.471 PN

Imagen 21 (Esfuezos Modelo Staad Base de Equipos )
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eacciones en apoyos de estructura metalica

A continuacion se muestra las cargas para las cuales se revisara el inmueble existente, dichas cargas’se

transmitiran al inmueble por medio de dados que se tendran que disefar.

[#] BASE DE EQUIPOS NAPO - Whole Structure [olfe ==

= 16.422 kg
= 4165.722 kg = 16.914 kg w
= 432.881 kg = 1663.966 kg
X = FREE = 3.375kg

X = FREE

Y = FREE

Z = FREE

=1.325kg
=1659.103 kg
= 3.337 kg
X = FREE
Y = FREE
7 = FREE

Load 27

Imagen 22 (Cargas en Apoyos Modelo Staad Base de Equipos)

Disefio de Dados para el Soporte de la Base de equipos y Revision de Columnas del
Inmuebel

La base de equipo se cimentara sobre 4 vigas de concreto reforzado, utilizando las combinacion de cargas mas
desfaborable en los cuatro apoyos de la nuestra base de equipos. Dichos dados se podran apoyar sobre columnas o
vigas existentes en la azotea del inmueble, realizando la escarificacion hasta el acero de refuerzo de la seccion
existente para cimentar los dados.

La revision de las secciones existentes en donde se apoyaran los dados y bajaran los cargas generadas por la nueva
estructura se realizara por medio del Reglamento de Construccion para el Distrito Federal (1993)al igual que el disefio
de los dados, esto es posible ya que en el estado de Coahuila no existe una normativa que riga y es posible utilizarlo
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Diseino de Dado para Base de Equipos D-1 EJE D-2

Factores de cargay

Geometria del dado Propiedades de los materiales resistencia
a= 50 cm f'c concreto= 250 kg/cm? F.C.= 1.40
b= 50 cm Fy acero= 4200 kg/cm? FRfiexocompresion= 0.7
Alturade Dado= 80 cm f*c=0.8*f'c= 200 kg/cm? FRorsion= 0.8
Recubrimiento= 5cm f'"'c=0.85*f*c= 170 kg/cm? FReortante= 0.8
d=  45.00cm
Peso de dado= 480.00 kg
= 16.422 kg
= 4165.722 kg
= 432.881 kg
X = FREE
Y = FREE
=28.310 kg Z = FREE
= 6929.892 kg
= 139.725 kg

X = 315.023 kg-m
Y = -74.668 kg-m
Z = -87.042 kg-m

Cargas Actuantes

Cortante en X= 44.73 kg Momento en X= 315.023 kg-m
Cortante en Z= 572.61 kg Momento en Z= 87.042 \g-m
Carga Axialen Y= 11575.61 kg Momento en Y= 74.668 kg-m *Torsion

Cargas de Disefio Ultimas

Cortante en X= 62.6248 kg Momento en X= 441.0322 kg-m
Cortante en Z= 801.6484 kg Momento en Z= 121.8588 kg-m
Carga Axialen Y= 16205.8596 kg Momento enY= 104.5352 kg-m
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Calculo de excentricidades

Py= 16205.8596 kg La excentricidad minima de disefioes:
Myx= 491 kg-m €minx= 4 cm usar minima
My,= 763 kg-m €miny= 4 cm usar minima
Valores para grafica de interaccion anexo 3
K= 0.03704 e,/b= 0.08

Rx= 0.00225 e,/b= 0.08

Rz=  0.00349 d/b= 0.90
Obtenido de Gréfica delnteraccion gq=

0.10

Refuerzo longitudinal graficas de interaccion
p=qg*f"c/fy= 0.004047619
Refuerzo longitudinal minimo p= 0.004761905 Se usara cuantia minima

Pmin=20/fy= 0.004761905 Agmin= 11.90 cm2  *3rea de acero necesaria

Proponiendo un refuerzo longitudinal compuesto por:
Cantidad de Varillas: 12 vars.
Del nimero: 4 p=A¢/(b*a)=  0.00608 >  0.004761905
As= 15.20 cm? *Cumple por acero longitudinal

Calculo de carga normal resistente de disefio

Utilizando la siguiente ecuacién para el calculo de la carga normal resistente de disefio, en funcion de las
excentricidades de las NTC Concreto 2004:

Donde:

Pg: Carga norma resistente de disefio, aplicada con las excentricidades e,y e;

Pgro: Carga axial resistente de disefio, suponiendo e,=e,=0;
Prs: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pry: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pro = Fr(0.7fc*Ag + 200045)
Pro= 266282 kg

PRx:Kx*FR*b*d*f,C

- Datos para grafica de interaccion (Sentido X)

q= 0.15 ex/b= 0.08 K= 0.6 de gréfica de interaccion.
Por tanto
Pry= 262500 kg

Pry =K, *Fgxbxd=f'c
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- Datos para grafica de interaccion (Sentido Y)

q= 0.15 ex/b= 0.08 K= 0.6 de grafica de interaccién.
Por tanto

Pry= 262500 kg

Pg= 258824 kg Pr/Pro= 0.972 > 0.1

*Es valida la resistencia nominal
Pu < Pgr

Cumple por resistencia de carga nominal incluyendo las excentricidades Revision por Torsion

Los efectos producidos por un momento torsionante (M,) se pueden despreciar cuando éste sea menor que:

__Ay 2 Donde:
My < 0.27Fgy/fc* Pep Ag: Area de concreto total
Pcp: Perimetro exterior del elemento de concreto
A= 2500 cm?
pcp= 200 cm
M,= 10453.52  kg-cm < 95459 kg-cm
Se desprecia los efectos de torsion
Disefio de refuerzo transversal
; . ___bs

Se propone colocar estribos de 2 ramas de: AVppin = 0.30,/fc* E

Est.# 3 @ 15 cm

Av= 1.425 cm? > AVpin= 0.758 cm?
Simax=d/2= 22.5 cm Cumple por acero minimo

Cumple por separacion maxima

Calculo de cortante ultimo

V= Vo= 62.6248 kg Para columnas el V, no debe sersuperior a: kg
801.6484
V, < 2Fgbd,/fc*
V.= 804.09 kg < 50912 kg Cumple

Fuerza cortante resistente del concreto

Sip<= 0.015 p= 0.00608

Vop = Frbd(0.2 + 20p)./fc*

Ec.1 - L PINS Ver= 8187 kg Aplica

Si p> 0.0150
., Ver =05Fgbd[fc* Ver= 12728 kg No Aplica

C.
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si la fuerza axial no Excede "Pu La fuerza Cortante que toma el concreto VcR Se obtendra multiplicando los Valores
de la Ecuacion 1 o 2 por:

P
Fr(1+ 0.007A—“

g = 1.7456

Py
Ver * (1 + 0.007 -2
AQ

Por lo cual el esfuerzo cortante que resisten el concreto es:

VCREcl= 8187 kg Ver= 14291 kg

Fuerza cortante resistente del acero transversal

FrA, fyd(sin(@) + cos(®)) R 90
Vsp = e
V5R= 14365 kg
VR= V5R+ VCR= 22552 kg > 804.09 kg
Cumple disefio por cortante
I ARREGLO FINAL DE DISENO DE DADO PARA MASTIL D-1 EJE D-2 I

Dado de Concreto Armado
f'e= 250
Con acero longitudinal compuesto por:
12 Varillas del No. 4
Y estribos:
Est. #3 @ 15 cm

Ll e
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Geometria del dado Propiedades de los materiales
a= 40 cm f'c concreto= 250 kg/cm?
b= 40 cm Fy acero= 4200 kg/cm?

Altura de Dado= 58 cm f*c=0.8*f'c= 200 kg/cm?
Recubrimiento= 5cm f'"'c=0.85*f*c= 170 kg/cm?
d=  35.00cm
Peso de dado= 222.72 kg

= 597.288 kg
= 3907.517 kg

= 0.849 kg
X = FREE
Y = FREE
Z = FREE
Cargas Actuantes
Cortante en X= 597.29 kg Momento en X=
Cortante en Z= 0.85 kg Momento en Z=
Carga Axialen Y= 4130.24 kg Momento en Y=
Cargas de Disefio Ultimas
Cortante en X= 836.2032 kg Momento en X=
Cortante en Z= 1.1886 kg Momento enZ=
Carga Axial en Y= 5782.3318 kg Momento en Y=

Diseino de Dado para Base de Equipos D-2 EJE G-2

Factores de cargay

resistencia
F.C=

F Rflexocompresién=

FRtorsion=

FRcortante=

0 kg-m
0 kg-m
0 kg-m *Torsion

0 kg-m
0 kg-m
0 kg-m

1.40
0.7
0.8
0.8

77



Disefio de Torres de Telecomunicacién

Calculo de excentricidades

P.= 5782.3318 kg La excentricidad minima de disefioes:
Muy= 485 kg-m €minx= 2.9 cm usar minima
M= 1 kg-m €miny= 2.9 cm usar minima
Valores para grafica de interaccion anexo 3
K= 0.02065 e,/b= 0.073

Rx= 0.00433 e,/b= 0.073

Rz=  0.00001 d/b= 0.88
Obtenido de Gréfica delnteraccion gq=

0.10

Refuerzo longitudinal graficas de interaccion
p=qg*f"c/fy= 0.004047619
Refuerzo longitudinal minimo p= 0.004761905 Se usara cuantia minima

Pmin=20/fy=0.004761905 Asmin= 7.62 cm2  *3rea de acero necesaria

Proponiendo un refuerzo longitudinal compuesto por:
Cantidad de Varillas: 8  vars.
Del nimero: 4 p=A¢/(b*a)=  0.00633 >  0.004761905
As= 10.13 cm? *Cumple por acero longitudinal

Calculo de carga normal resistente de disefio

Utilizando la siguiente ecuacién para el calculo de la carga normal resistente de disefio, en funcidon de las
excentricidades de las NTC Concreto 2004:

Donde:

Pg: Carga norma resistente de disefio, aplicada con las excentricidades e,y e;

Pgro: Carga axial resistente de disefio, suponiendo e,=e,=0;
Prs: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pry: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pro = Fr(0.7fc*Ag + 200045)
Pro= 170988 kg

PRx:Kx*FR*b*d*f,C

- Datos para grafica de interaccion (Sentido X)

q= 0.16 ex/b= 0.07 K= 0.7 de gréfica de interaccion.
Por tanto
Pry= 196000 kg

Pry =K, *Fgxbxd=f'c

78



Disefio de Torres de Telecomunicacion 4
- " 5 a 1;;7%
- Datos para grafica de interaccion (Sentido Y) “ 0%! i /,
e . . T
q= 0.16 ex/b= 0.07 K,= 0.7 de grafica de interaccién. OO, >
“ o= =72
Por tanto
Pry= 196000 kg
Pr= 229584 kg Pr/Pro= 1.343 > 0.1
*Es valida la resistencia nominal
Pu < Pgr

Cumple por resistencia de carga nominal incluyendo las excentricidades Revision por Torsion

Los efectos producidos por un momento torsionante (M,) se pueden despreciar cuando éste sea menor que:

A2 Donde:
M, < 0'27FR\/F pg Ag: Area de concreto total
& Pcp: Perimetro exterior del elemento de concreto
A= 1600 cm?
Pep= 160 cm
M,= 0 kg-cm < 48875 kg-cm

Se desprecia los efectos de torsion

Diseiio de refuerzo transversal

Se propone colocar estribos de 2 ramas de: AVppin = 0.30,/fc* b_b
Est.# 3 @ 15 cm
Av= 1.425 cm? > AVpin= 0.606 cm?
Simax=d/2= 17.5 cm Cumple por acero minimo

Cumple por separacion maxima

Calculo de cortante ultimo
V= Vo= 836.2032 kg Para columnas el V, no debe sersuperior a: kg

1.1886
V, < 2Fgbd./fc*

V.= 836.20 kg < 31678 kg Cumple

Fuerza cortante resistente del concreto

Si p<= 0.015 p= 0.00633
Ver = Fpbd(0.2 4+ 20p)./fc*
Ec.1 CR gl PINT Vcr= 5174 kg Aplica
Si p> 0.0150
L VCR _ O.SFRbd\/F Ver= 7920 kg No Aplica
C.
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g N
-s,,“;*‘ ah ]
si la fuerza axial no Exede "Pu La fuerza Cortante que toma el concreto VcR Se obtendra multiplicando los Valores de @%’,-
la Ecuacion 1 o 2 por: -‘0-3;&}".3
Fg(1 +0.007 il
R( ' Ay = 1.7481
Py
Ver * (1 4+ 0.007 —
Ag
Por lo cual el esfuerzo cortante que resisten el concreto es:
VCREcl= 5174 kg Ver= 9045 kg
Fuerza cortante resistente del acero transversal
FrA, fyd(sin(@) + cos(®)) R 90
Vsp = e
V5R= 11173 kg
VR= V5R+ VCR= 16347 kg > 836.20 kg
Cumple disefio por cortante
I ARREGLO FINAL DE DISENO DE DADO PARA BASE DE EQUIPOS D-2 EJE G-2 I
40
/*8 VAR #4 (3) Dado de Concreto Armado
{5/ fe= 250
[ _E_f—
i Con acero longitudinal compuesto por:
o 8 Varillas del No. 4
M Y estribos:
2k Est. #3 @ 15 cm
T s es @)
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Geometria del dado
a=
b=

Altura de Dado=
Recubrimiento=
d=

Peso de dado=

Cargas Actuantes
Cortante en X=
Cortante en Z=

Carga Axialen Y=

Disefio de Torres de Telecomunicacién

Diseio de Dado para Base de Equipos D-3 EJE G-5

Cargas de Disefio Ultimas

Cortante en X=

Cortante enZ=

Carga Axial enY=

Propiedades de los materiales

40 cm f'c concreto= 250 kg/cm?
40 cm Fy acero= 4200 kg/cm?
30 cm f*c=0.8*f'c= 200 kg/cm?
5cm f'c=0.85*f*c= 170 kg/cm?
35.00cm
11520 kg
= 4.495 kg
= 1659.468 kg
= 0.037 kg
X = FREE
Y = FREE
Z = FREE
4.50 kg Momento en X=
0.04 kg Momento en Z=
1774.67 yg Momento en Y=
6.293 kg Momento en X=
0.0518 kg Momento en Z=
2484.5352 kg Momento en Y=

Factores de cargay

resistencia
F.C=

F Rflexocompresién=

FRtorsion=

FRcortante=

0 kg-m *Torsion

0 kg-m
0 kg-m

0 kg-m

1.40
0.7
0.8
0.8
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Calculo de excentricidades

P.= 2484.5352 kg La excentricidad minima de disefioes:
M= 2 kg-m €minx™ 1.5cm usar minima
M= 0 kg-m €miny™ 1.5cm usar minima
Valores para grafica de interaccion Anexo 3

K= 0.00887 e /b= 0.038

Rx= 0.00002 e,/b= 0.038

Rz= 0.00000 d/b= 0.88

Obtenido de Grafica delnteraccion g=
0.10

Refuerzo longitudinal graficas de interaccion
p=qg*f"c/fy= 0.004047619
Refuerzo longitudinal minimo p

0.004761905 Se usara cuantia minima

Pmin=20/fy=0.004761905 Agmin= 7.62 cm2  *area de aceronecesaria

Proponiendo un refuerzo longitudinal compuesto por:
Cantidad de Varillas: 8 vars.
Del nimero: 4 p=A¢/(b*a)=  0.00633 > 0.004761905
As= 10.13 cm? *Cumple por acero longitudinal

Cdlculo de carga normal resistente de disefio

Utilizando la siguiente ecuacion para el célculo de la carga normal resistente de disefio, en funcion de las
excentricidades de las NTC Concreto 2004:

1 Donde:
Pr = 1 1 1 Pg: Carga norma resistente de disefio, aplicada con las excentricidades ey e;
Prx ' Prr  Pro
Pgro: Carga axial resistente de disefio, suponiendo e,=e,=0;
Ppy: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pr:  Carganormal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pro = Fr(0.7fc*Ag + 200045)
Pro= 170988 kg

Py, =K, *Fpxb*d=*f'c

- Datos para grafica de interaccion (Sentido X)

q= 0.16 ex/b= 0.04 K= 0.65 de gréfica de interaccion.
Por tanto
Pry= 182000 kg

PRy:Ky*FR*b*d*f:’C
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o "F b\
- Datos para grafica de interaccion (Sentido Y) “ d}' -:_, ”/’
) ) . T’
= 0.16 ex/b= 0.04 K= 0.65 de grafica de interaccion. AN >
q X g m&‘?’;
Por tanto
Pry= 182000 kg
Pr= 194528 kg Pr/Pro= 1.138 > 0.1
*Es valida la resistencia nominal
Pu < Pr

Cumple por resistencia de carga nominal incluyendo las excentricidades Revision por Torsion

Los efectos producidos por un momento torsionante (M,) se pueden despreciar cuando éste sea menor que:
2

A Donde:
M, < 0'27FR\/F Pi A;: Area de concreto total
P Pcp: Perimetro exterior del elemento de concreto
A= 1600 cm?
Pep= 160 cm
M= 0 kg-cm < 48875 kg-cm

Se desprecia los efectos de torsion

Diserio de refuerzo transversal

Se propone colocar estribos de 2 ramas de: AVpin = 0.30,/fc* E
Est.# 3 @ 15 cm Iy
Av= 1.425 cm? > AVpin= 0.606 cm?
Smax=d/2= 17.5 cm Cumple por acero minimo

Cumple por separacion maxima

Calculo de cortante ultimo

V= Vo= 6.293 kg Para columnas el V, no debe sersuperior a: kg

0.0518
V, < 2Fgbd./fc*

V.= 6.29 kg < 31678 kg Cumple

Fuerza cortante resistente del concreto

Si p<= 0.015 p= 0.00633
Ver = Frbd (0.2 + 20p)./fc*
Ec. 1 i gL PINS Ver= 5174 kg Aplica
Si p> 0.0150
o VCR _ O.SFRbd fC* Ver= 7920 kg No Aplica
C.

83



Disefio de Torres de Telecomunicacién

si la fuerza axial no Exede “Pu La fuerza Cortante que toma el concreto VcR Se obtendra multiplicando los Valores de
la Ecuacion 1 0 2 por:

Fe(1 0007P“
r(1+0.0077 1.7481

g

Py
Ver * (1 + 0.007 -2
Ag

Por lo cual el esfuerzo cortante que resisten el concreto es:

VCREcl= 5174 kg Ver= 9045 kg

Fuerza cortante resistente del acero transversal

FrA, fyd(sin(@) + cos(®)) R 90
Vsp = e
V5R= 11173 kg
VR= V5R+ VCR= 16347 kg > 6.29 kg
Cumple disefio por cortante
I ARREGLO FINAL DE DISENO DE DADO PARA BASE DE EQUIPOS D-3 EJE G-5 I
40
/8 VAR #4 (D Dado de Concreto Armado

_ 5_*,—/1— fe= 250

Con acero longitudinal compuesto por:
8 Varillas del No. 4

Y estribos:
Est. #3 @ 15cm

40

e5k—

L#3 @15 (2
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_ : el
Disefio de Dado para Base de Equipos D-4 EJE D-5 oV oo
el
Factores de cargay
Geometria del dado Propiedades de los materiales resistencia
a= 40 cm f'c concreto= 250 kg/cm? F.C.= 1.40
b= 40 cm Fy acero= 4200 kg/cm? FRfiexocompresion= 0.7
Alturade Dado= 30 cm f*c=0.8*f'c= 200 kg/cm? FRiorsion= 0.8
Recubrimiento= 5cm f'"'c=0.85*f*c= 170 kg/cm? FReortante= 0.8
d=  35.00cm
Peso de dado= 115.20 kg

=7.019 kg
5048.768 kg
= 1599.195 kg
X = FREE
Y = FREE
Z = FREE

Cargas Actuantes

Cortante en X= 7.02 kg Momento en X= 0 kg-m
Cortante en Z= 599.20 kg Momento en Z= 0 kg-m
Carga Axialen Y= 5163.97 kg Momento en Y= 0 kg-m *Torsion

Cargas de Disefio Ultimas

Cortante en X= 9.8266 kg Momento en X= 0 kg-m
Cortante enZ= 838.873 kg Momento en Z= 0 kg-m
Carga Axial enY= 7229.5552 kg Momento en Y= 0 kg-m
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Calculo de excentricidades

P.= 7229.5552 kg La excentricidad minima de disefioes:
Muy= 3  kg-m €minx= 1.5cm usar minima
M= 252 kg-m €miny= 1.5 cm usar minima
Valores para grafica de interaccion anexo 3
K= 0.02582 e /b= 0.038

Rx= 0.00003 e,/b= 0.038

Rz=  0.00225 d/b= 0.88
Obtenido de Gréfica delnteraccion gq=

0.10

Refuerzo longitudinal graficas de interaccion
p=qg*f"c/fy= 0.004047619
Refuerzo longitudinal minimo p

0.004761905 Se usara cuantia minima

Pmin=20/fy=0.004761905 Asmin= 7.62 cm2  *3rea de acero necesaria

Proponiendo un refuerzo longitudinal compuesto por:
Cantidad de Varillas: 8  vars.
Del nimero: 4 p=A¢/(b*a)=  0.00633 >  0.004761905
As= 10.13 cm? *Cumple por acero longitudinal

Calculo de carga normal resistente de disefio

Utilizando la siguiente ecuacion para el cdlculo de la carga normal resistente de disefio, en funcion de las
excentricidades de las NTC Concreto 2004:

Donde:

Pg: Carga norma resistente de disefio, aplicada con las excentricidades e,y e;

Pgro: Carga axial resistente de disefio, suponiendo e,=e,=0;
Prs: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,.

Pry: Carga normal resistente de disefio, aplicando excentricidad e,

Pro = Fr(0.7fc*Ag + 200045)
Pro= 170988 kg

PRx:Kx*FR*b*d*f,C

- Datos para grafica de interaccion (Sentido X)

q= 0.16 ex/b= 0.04 K= 0.65 de gréfica de interaccion.
Por tanto
Pr= 182000 kg

Pry =K, *Fgxbxd=f'c

86



Disefo de Torres de Telecomunicacion 4
g ” B\
. . L . 22 II[/
- Datos para grafica de interaccion (Sentido Y) U%! 557
) . . T
= 0.16 ex/b= 0.04 K.= 0.65 de gréfica de interaccidn. AN >
q X 8 ‘&3‘;@5
Por tanto
Pry= 182000 kg
Pgr= 194528 kg Pr/Pro= 1.138 2 0.1
*Es valida la resistencia nominal
Pu < Pr

Cumple por resistencia de carga nominal incluyendo las excentricidades Revision por Torsion

Los efectos producidos por un momento torsionante (M,) se pueden despreciar cuando éste sea menor que:

A2 Donde:
M, < 0'27FR\/F Pi A;: Area de concreto total
P Pcp: Perimetro exterior del elemento de concreto
A= 1600 cm?
Pep= 160 cm
M= 0 kg-cm < 48875 kg-cm

Se desprecia los efectos de torsion

Diserio de refuerzo transversal

Se propone colocar estribos de 2 ramas de: AVpin = 0.30,/fc* E
Est.# 3 @ 15 cm Iy
Av= 1.425 cm? > AVpin= 0.606 cm?
Smax=d/2= 17.5 cm Cumple por acero minimo

Cumple por separacion maxima

Célculo de cortante ultimo
V= Vo= 9.8266 kg Para columnas el V, no debe sersuperior a: kg

838.873
V, < 2Fgbd./fc*

V.= 838.93 kg < 31678 kg Cumple

Fuerza cortante resistente del concreto

Si p<= 0.015 p= 0.00633
Ver = Frbd(0.2 4+ 20p)./fc*
Ec. 1 R R PINS Ver= 5174 kg Aplica
Si p> 0.0150
L VCR _ O.SFRbd\/F Ver= 7920 kg No Aplica
C.
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F
si la fuerza axial no Exede "Pu La fuerza Cortante que toma el concreto VcR Se obtendra multiplicando los Valores de ||l -/® .'_‘ 1 ,
=~ o o P
la Ecuacion 1 0 2 por: Bl 55
ko}%”-&
Fr(1+0.007 il
R(1+0.0077" 1.7481
Py
Ver * (1 4+ 0.007 —
Ag
Por lo cual el esfuerzo cortante que resisten el concreto es:
VCR Ecl= 5174 kg V= 9045 kg
Fuerza cortante resistente del acero transversal
FrA, f,d(sin(@) + cos(®)) BR 90
Vsp = e
Vsg= 11173 kg
V= Vsr + Ver= 16347 kg > 838.93 kg
Cumple disefio por cortante
I ARREGLO FINAL DE DISENO DE DADO PARA BASE DE EQUIPOS D-4 EJE D-5 I
40
/8 VAR #4 @) Dado de Concreto Armado
45/ fc= 250
O _E_f—
# Con acero longitudinal compuesto por:
o 8 Varillas del No. 4
N Y estribos:
e Est. #3 @ 15 cm
T “#3 @15
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Revision de Castillo Existente para Apoyo Base Equipos EJE D-2

Factores de carga y resistencia

Geometria del castillo Propiedades de losmateriales
a= 28.00 cm f'c concreto= 200 kg/cm? F.C.= 1.10
b= 28.00 cm Fy acero= 6000 kg/cm? FRflexocompresion= 0.7
Altura de Castillo= 937-00  ¢m, Fy acero= 4200 kg/cm? FRiorsion= 0.8
Recubrimiento= 3cm f*c=0.8*f'c= 160 kg/cm? FRcortante= 0.8
d= 25.00 cm f''c=0.85*f*c= 136 kg/cm?
Elementos mecanicos en el apoyo
Cortante en X= 44.73 kg Momento en X= 315.02 kg-m
Cortante en Z= 572.61 kg Momento en Z= 87.04 kg-m
Carga Axialen Y= 11575.61 kg Momento en Y= 74.67 kg-m *Torsion
Cargas ultimas
Cortante en X= 49.2052 kg Momento en X= 346.5253 kg-m
Cortante en Z= 629.8666 kg Momento en Z= 95.7462 kg-m
Carga Axial en Y= 12733.1754 kg Momento en Y= 82.1348 kg-m
Acero en Castillos
]
As min= 3.73 cm? \
S
<
N~
™
o
1
Se revisara con un As= 3.73 cm?
La carga adicional resulta ser: 12733.1754 kg
Area tributaria correspondiente a la columna:
At= 27.94 m?
Esto implica que adicionalmente a la descarga ultima se tiene una carga conocida de:
Wazotea= 463 Carga sin mastil= 12936.22 kg

Carga incluyendo radiobase= 25669 kg
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Revision de la capacidad a compresion de carga del castillo

PRO = FR(07fC*Ag + ZOOOAs)

A= 784 cm?
A= 3.73 cm? 90316.8
Pgro= 66692 kg OK CUMPLE LACOLUMNA!

Revision de la Capacidad a la Tension del Castillo

Tension Gltima= 0 kg TR = 060fyA5
Te= 9408 kg OK CUMPLE LA COLUMNA PORTENSION!

Como la carga que soporta la columna es mayor a la carga que se tiene aplicando la descarga de los elementos mecanicos,
mas la carga correspondiente a la del inmueble existente, se concluye que la columna es adecuada para las cargassolicitadas

ESQUEMA DE COLUMNA REVISADA

w
(Tp]
w
[T9]
: ~
O
4@
[Te]
M)
(e3]
:lf)
(o]
2 |2 | | |
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Revision de Castillo Existente para Apoyo Base Equipos G-2

Factores de carga y resistencia

Geometria del castillo Propiedades de losmateriales
a= 28.00 ¢cm f'cconcreto= 200 kg/cm? F.C.= 1.10
b= 28.00 cm Fy acero= 6000 kg/cm? FRflexocompresion= 0.7
Altura de Castillo= 337.00 cm. Fy acero= 4200 kg/cm? FRiorsion= 0.8
Recubrimiento= 3 cm f*c=0.8*f'c= 160 kg/cm? FReortante= 0.8
d= 25.00 cm f''c=0.85*f*c= 136 kg/cm?
Elementos mecanicos en el apoyo
Cortante en X= 597.29 kg Momento en X= 0.00 kg-m
Cortante en Z= 0.85 kg Momento en Z= 0.00 kg-m
Carga Axialen Y= 4130.24 g Momento en Y= 0.00 kg-m *Torsion

Cargas ultimas

Cortante en X= 657.0168 kg Momento en X= 0 kg-m
Cortante en Z= 0.9339 kg Momento en Z= 0 kg-m
Carga Axial en Y= 4543.2607 kg Momento en Y= 0 kg-m

Acero en Castillos

As min= 3.73 cm \
(=)
<
N~
™
™

\J
Se revisara con un As= 3.73 cm?
La carga adicional resulta ser: 4543.2607 kg
Area tributaria correspondiente a la columna:
At= 14.09 m?
Esto implica que adicionalmente a la descarga ultima se tiene una carga conocida de:
Wazotea™ 463 Carga sin mastil= 6523.67 kg

Carga incluyendoradiobase= 11067 kg
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Revision de la capacidad a compresion de carga del castillo

PRO = FR(07fC*Ag + ZOOOAs)

A= 784 cm?
A= 3.73 cm?
Pro= 66692 kg OK CUMPLE LACOLUMNA!

Revision de la Capacidad a la Tension del Castillo

Tension Gltima= 0 kg TR = 060fyAs
Te= 9408 kg OK CUMPLE LA COLUMNA PORTENSION!

Como la carga que soporta la columna es mayor a la carga que se tiene aplicando la descarga de los elementos mecanicos,
mas la carga correspondiente a la del inmueble existente, se concluye que la columna es adecuada para las cargas solicitadas

ESQUEMA DE COLUMNA REVISADA

| |
©
— A
[Te) g
© /
n
: //
- A= 14.08 m2 }
- - 2777 . U :
n
M :
— ‘M
® (o}
o)
o) o
N A~
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Geometria del castillo Propiedades de losmateriales

a= 28.00 cm f'c concreto= 200 kg/cm? F.C.=
b= 28.00 cm Fy acero= 6000 kg/cm? FRflexocompresion=
Altura de Castillo=  350.00 cm. Fy acero= 4200 kg/cm? FRtorsion=
Recubrimiento= 3cm f*c=0.8*f'c= 160 kg/cm? FReortante=
d= 25.00 cm f''c=0.85*f*c= 136 kg/cm?
Elementos mecanicos en el apoyo
Cortante en X= 4.50 kg Momento en X= 0.00 kg-m
Cortante en Z= 0.04 kg Momento en Z= 0.00 kg-m
Carga Axialen Y= 1774.67 kg Momento en Y= 0.00 kg-m *Torsidn
Cargas ultimas
Cortante en X= 4.9445 kg Momento en X= 0 kg-m
Cortante en Z= 0.0407 kg Momento en Z= 0 kg-m
Carga Axial en Y= 1952.1348 kg Momento en Y= 0 kg-m

Acero en Castillos

As min= 3.73 cm

3.73 cm?
1952.1348 kg

Se revisara con un As=
La carga adicional resulta ser:

Area tributaria correspondiente a la columna:

At= 14.28 m?
Esto implica que adicionalmente a la descarga ultima se tiene una carga conocida de:
Wazotea™ 463 Carga sin mastil= 6611.64
Carga incluyendoradiobase= 8564

Revision de Castillo Existente para Apoyo Base Equipos G-5

Factores de carga y resistencia

kg
kg

1.10
0.7
0.8

0.8

350.00
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Revision de la capacidad a compresion de carga del castillo

PRO = FR(07fC*Ag + ZOOOAs)

A= 784 cm?
A= 3.73 cm?
Pro= 66692 kg OK CUMPLE LACOLUMNA!

Revision de la Capacidad a la Tension del Castillo

Tension Gltima= 0 kg TR = 060fyAs
Te= 9408 kg OK CUMPLE LA COLUMNA PORTENSION!

Como la carga que soporta la columna es mayor a la carga que se tiene aplicando la descarga de los elementos mecanicos,
mas la carga correspondiente a la del inmueble existente, se concluye que la columna es adecuada para las cargassolicitadas

ESQUEMA DE COLUMNA REVISADA

: ~
o
: (Tp]
M
[e)]
: 0 |4
» |
] N
3 mB
NE &
Q
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-©—- 3
2 | f
o
M S
w I I I I
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Revision de Castillo Existente para Apoyo Base Equipos EJE D-5

Factores de carga y resistencia

Geometria del castillo Propiedades de losmateriales
a= 28.00 ¢m f'c concreto= 200 kg/cm? F.C.= 1.10
b= 28.00 cm Fy acero= 6000 kg/cm? FRflexocompresion= 0.7
Altura de Castillo= 350.00 cm Fy acero= 4200 kg/cm? FRiorsion= 0.8
Recubrimiento= 3cm f*c=0.8*f'c= 160 kg/cm? FRcortante= 0.8
d= 25.00 cm f''c=0.85*f*c= 136 kg/cm?
Elementos mecanicos en el apoyo
Cortante en X= 7.02 kg Momento en X= 0.00 kg-m
Cortante en Z= 599.20 kg Momento en Z= 0.00 kg-m
Carga Axialen Y= 5163.97 kg Momento en Y= 0.00 kg-m *Torsidn
Cargas ultimas
Cortante en X= 7.7209 kg Momento en X= 0 kg-m
Cortante en Z= 659.1145 kg Momento en Z= 0 kg-m
Carga Axial en Y= 5680.3648 kg Momento en Y= 0 kg-m

Acero en Castillos

As min= 3.73 cm? \
(=)
Q
o
Yo}
[}
1
Se revisara con un As= 3.73 cm?
La carga adicional resulta ser: 5680.3648 kg
Area tributaria correspondiente a la columna:
At= 28.33 m?
Esto implica que adicionalmente a la descarga ultima se tiene una carga conocida de:
Wazotea= 463 Carga sin mastil= 13116.79 kg

Carga incluyendoradiobase= 18797 kg
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Revision de la capacidad a compresion de carga del castillo
PRO == FR (07fC*Ag + ZOOOAs)

A= 784 cm?
A= 3.73 cm?

Pgro= 66692 kg OK CUMPLE LACOLUMNA!

Revision de la Capacidad a la Tension del Castillo

Tension Gltima= 0 kg TR = 060fyAs
Te= 9408 kg OK CUMPLE LA COLUMNA PORTENSION!

Como la carga que soporta la columna es mayor a la carga que se tiene aplicando la descarga de los elementos mecanicos,
mas la carga correspondiente a la del inmueble existente, se concluye que la columna es adecuada para las cargassolicitadas

ESQUEMA DE COLUMNA REVISADA
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REPORTE FOTOGRAFICO

Fachada 1 Fachada 2

e

Azotea Planta Baja 1

Planta Baja 2 Columna Dado 1

97



Disefio de Torres de Telecomunicacién

Columna Dado 2

Columna Dado 3

Columna Dado 4

PLANOS DE TORRE Y CIMENTACION EN ANEXO 2
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IV.- Conclusiones

Se realizaron los analisis para dos tipos de torre, Autosoportada y un Mastil colocado sobre un inmueble
existente. Para la caracterizacion del viento y sismo se empled el manual de Obras Civiles CFE de Viento y
Sismo respectivamente interpretando los criterios existentes para este tipo de estructuras.

En los dos casos se puede concluir que las fuerzas predominantes en nuestra estructura son las generadas
por el viento, esto causado por el tipo de terreno en el cual se encuentran y su exposicién directamente al
viento.

Las dos estructuras se encuentran por debajo de los pardametros permitidos para esfuerzos y desplazamiento,
por lo cual es factible su construccion. En ninguna de las dos estructuras los esfuerzos sobrepasan el 100%,
es permitido llegar al 100% del esfuerzo ya que a la hora del disefio se utilizan factores de seguridad los
cuales nos dan seguridad del buen funcionamiento de la estructura sometiéndola a situaciones criticas
ocasionadas por el viento o un sismo.

Ya que en el pais no existen un manual especifico para el disefio de este tipo de estructuras y en la actualidad
es muy comun su construccién, creo que seria muy recomendable que se regule a las empresas privadas que
en la actualidad construyen y operan torres de telecomunicacidn. Ya que en la experiencia que he obtenido
durante los dos afios y medio que he trabajado en este campo eh podido observar al momento de colaborar
con empresas externas a TELESITES que cada una disefia con criterios distintos, de los cuales yo considero
los criterios de TELESITES son los mds estrictos.
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ANEXO 1



LUCES DE
OBSTRUCCION (SEGUN
DICTAMEN DE D.GA.C.

N.TP.+70.00

CARGAS SOBRE LA TORRE

CARRIERS PARABOLAS ANTENAS DE RF
canTIDAD| @ (m) TIPO |ALTURA (m )| cANTIDAD |PESO (kg)| TIPO  [ALTURA (m)]
PRIMER 1 0.60 ww | e1.05 12 30 [ Apvxes | 63.30
CARRIER 2 1.20 wmw | 61.05 - -
SEGUNDO 1 0.60 mw | s6.55 9 30 | APvxss | 58.80
CARRIER 2 1.20 mw | 56.55 - -
TERCER - - 9 30 |APvxes | 54.30
CARRIER ~

Soporte H para 4 Antenas, 63.30 m
Plataforma de descanso, 30.30 m

Vr=168 km/h. F.T.=1 C.T.=1

58
R
= N.C.R.A. +60.00
of  soporte 3 relBCEDA Ao 0E M PERFILES DE TORRE
=
3| 4 pLato DE MW, PIERNAS OC CELOSIA
R LR Acero A-500 GA Fy=2320 kg/cm? Acero A-36 Fy=2530 kg/cm?
APXVBE® [ -
iaerrura —— \ICHINEL . <l s __ | TRAMO |LONGITUD|@ EXTERIOR|& NOMINAL ESPESOR
1800 ' : CEDULA PRINCIPAL SECUNDARIA RECNDARIA
(m) (in) (in) (mm)
o TR-0X 3.00 350 g 40 5.49 DIAGONAL LI 2" x 3/16" DIAGONAL -
P =] i ’ ’ ’ HORIZONTAL | LI 2" x 1/4" HORIZONTAY -
"o DIAGONAL LI21/2"x 3/16" DIAGONAL -
TR-1 6.00 450 4 40 6.02
HORIZONTAL LI2"x 1/4" HORIZONTAY -
PIERNAS OC CELOSIA
Acero A-500 GB Fy=2950 kg/cm? Acero A-36 Fy=2530 kg/cm?
DIAGONAL LI 2 1/2" x 3/16" DIAGONAL -
©o TR-2 6.00 6.63 6" 40 7.1
e 8 HORIZONTAL LI2"x 1/4" HORIZONTAY -
&
© DIAGONAL LI21/2" x 3/16" DIAGONAL | -
TR-3 6.00 6.63 6" 40 7.1
HORIZONTAL LI 2 1/2" x 3/16" HORIZONTALI -
..... PIERNAS OC CELOSIA
Acero A-53 GB Fy=2460 kg/cm? Acero A-36 Fy=2530 kg/cm?
o DIAGONAL |L| 3"x 1/4" |D\AGONAL | -
8g TR-4C80| 6.00 6.63 6" 80 10.97 — - -
&g HORIZONTAL _[LI 2 1/2" x 1/4" [HorizonTaLI 2" x 3/16"
@ o PIERNAS OC CELOSIA
N.+36.30 Acero A-500 GB Fy=2950 kg/cm? Acero A-36 Fy=2530 kg/cm?
APERTURA W B W S i DIAGONAL LI 3" x 1/4" DIAGONAL -
3000 TR-5H 6.00 8.63 8" 40 8.18
HORIZONTAL LI21/2" x 1/4" HORIZONTAL LI 2" x 3/16"
DIAGONAL LI 3" x 1/4" DIAGONAL -
o TR-6 6.00 8.63 8" 40 8.18 — ~ v
o 8 HORIZONTAL  |LI3"x 1/4 HORIZONTAL| LI 2" x 3/16
g Eo PIERNAS OC CELOSIA
3 Acero A-53 GB Fy=2460 kg/cm? Acero A-36 Fy=2530 kg/cm?
©| iﬂ-}ﬂ;& " " ~
_____ o TR-7C80 6.00 8.63 g 80 12.70 DIAGONAL |L| 3"x 1/4 |D\AGONAL |
HORIZONTAL LI 4" x 1/4" [HorizonTa LI 2" x 3/16"
PIERNAS OC CELOSIA
$9 Acero A-500 GB Fy=2950 kg/cm? Acero A-36 Fy=2530 kg/cm?
= 8 DIAGONAL LI 4" x 1/4" DIAGONAL -
TR-8 6.00 10.75 10" 40 9.27
HORIZONTAL LI 4" x 1/4" HORIZONTAL LI 2" x 3/16"
DIAGONAL LI 4" x 1/4" DIAGONAL -
----- TR-9 6.00 10.75 10" 40 9.27 - -
HORIZONTAL  |LI 4" x 1/4" HORIZONTALJLI 2" x 3/16"
" DIAGONAL LI 4" x 1/4" DIAGONAL -
% 8 TR-10 6.00 12.75 12 40 10.31 HORIZONTAL LI 4" x 1/4" HORIZONTAL LI 2" x 3/16" DIAF. HORZ| LI 2 1/2" x 3/16"]
25
&
© 9
2
- ¥e)
i
o Q|
S
&3
TORRE 63m
TRIANGULAR
SImo: VR FT | cT | REV.| FECHA: CAP. DE CARGA
" L1
CO1577S "GALILEI R-4 |168 kmitr| 1.0] 1 | 00 [22MAY17 | 3151 Torim2
. COORDENADAS | DISERO:
UBICACION: CARRETERA 57 KM 54, S/N, C.P. 25490, ESCOBEDO, 5750 B171N _
COAHUILA. 101° 13 24.03w|  Sergio Alberto Lopez Hernandez
PLANO:

GEOMETRIA DE TORRE AUTOSOPORTADA TR DE 63.00 MTS
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NOTAS GENERALES

ACOTACIONES INDICADAS Y NIVELES EN METROS.

ACERO DE REFUERZO Fy= 4,200 kg/cm2

CONCRETO f'c=250 kg/cm2 EN TODO ELEMENTO ESTRUCTURAL EXCEPTO EL INDICADO

TAMARO MAXIMO DE AGREGADO TMA= 3/4" (19mm) A MENOS QUE EL INGENIERO DE SITIO INDIQUE OTRA COSA.
TODAS LAS ESQUINAS DE CONCRETO FUERA DEL SUELO DEBEN SER COLADAS CON UN CHAFLAN DE 2X2 cm.
EL CONCRETO LISO Y LIBRE DE IRREGULARIDADES EN LA SUPERFICIE

LA CIMENTACION SE DESPLANTARA SOBRE TERRENO SANO, LIBRE DE MATERIA ORGANICA O RELLENOS A LA

TODA LA CIMENTACION SE DESPLANTARA SOBRE UNA PLANTILLA DE CONCRETO f'c = 100 kg/cm2 y 5 cm DE
ESPESOR A LAS PROFUNDIDADES INDICADAS

RECUBRIMIENTO LIBRE 5.0 cm AL ARMADO DE LAS VARILLAS.

10.— VERIFICAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO DE ACUERDO A LOS PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO DE TELORAM.
11.— CUANDO SE EFECTUE EL COLADO DE CUALQUIER ELEMENTO DE CONCRETO SE UTILIZARA POR LO MENOS DOS
VIBRADORES ELECTRICOS O DE DIESEL.

12.— EN EL CASO DE CONCRETO PREMEZCLADO LA ENTREGA DE CONCRETO PARA UN MISMO COLADO DEBERAN SER
HECHAS DE MANERA QUE NO TRANSCURRA MAS DE 30 min. ENTRE DOS SUCESIVAS. DE LO CONTRARIO SE DEBERA
CONSULTAR CON EL INGENIERO DE SITIO PARA SU AUTORIZACION.

13.— EN ELEMENTOS CON ALTURA DE COLADO MAYOR DE 0.30m, NO SE PERMITIRAN REVENIMIENTOS MAYORES DE 11

14.— LA ALTURA DE VACIADO DEL CONCRETO NO DEBERA SER MAYOR A 0.30m, CUANDO SE REQUIERAN ALTURAS
MAYORES SE USARAN EMBUDOS U OTROS METODOS.

15.— EL CURADO DEL CONCRETO DEBERA REALIZARSE DURANTE LOS PRIMEROS 7 DIAS AUN SI LAS CONDICIONES DEL
CLIMA SON EXTREMAS. EN CASO DE CLIMA CALUROSO SE DEBERA USAR MEMBRANA PARA CURADO (QUE DEBE SER
APLICADA DE ACUERDO A LAS INDICACIONES DEL FABRICANTE), O HUMEDECIENDO CON AGUA Y RECUBRIENDO CON

16.— SE DEBERA GARANTIZAR LA VERTICALIDAD DE LOS PERNOS DE ANCLAJE.
17.— TRABAJAR CONJUNTAMENTE CON EL PLANO A—1 Y NORMAS TELESITES 2016.
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NOTAS IMPORTANTES:

1.-
ESFUERZOS DE COMPRESION SOBRE EL GROUT.
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3.— EL RELLENO SERA A BASE DE MATERIAL DE BANCO COMPACTADO AL 95% DE LA PRUEBA PROCTOR
ESTANDAR EN CAPAS DE 20cms. DE ESPESOR, CON UN PVSM DE 1.60 ton/m3.
LA EXCAVACION SE DEBERA REALIZAR CON EQUIPO MECANICO RETROEXCAVADORA Y O A MANO.

2.— SE DEBERA EXCAVAR HASTA UNA PROFUNDIDAD DE —2.05 m. A PARTIL DEL NIVEL MAS BAJO DE LA

LA COLOCACION DEL GROUT SE REALIZARA UNA VEZ QUE ESTE NIVELADA LA TORRE PARA NO EJERCER
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COAHUILA. 101 13 2403w| Sergio Alberto Lopez Hernandez
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CARGAS SOBRE MASTIL

PARARRAYOS——_|
PARABOLAS ANTENAS DE RF
LUCES DE OBSTRUCCION CON
CELDA SOLAR (SEGUN DICTAMEN CANTIDAD] @ (m) | TIPO JNIVEL (m)] CANTIDAD | PESO (kg)] _TIPO ] NIVEL (m)
DE D.G.A.C.) 4 0.60 MW 16.40 9 495 APXV86 17.90
6 330 APXV86 13.40
I 9 ANTENAS RFS
N‘T.T,MS,WI N.C.R.A.+W7‘90f APXV86 VPP vE——— 1010
4 ANTENAS MO 0.6 [ §=/_U o
SOPORTE ol
[ SBANDERA 2 9
N.C.R.MWMMOF i 28
N.M.+15.90 =
N NMA15.60,
Nz -
<+
6 ANTENAS RFS APXV86 Q §
39
N.C.RA.+13.40 4 =
N.M.+12.90
SOPORTE
DERA
N.M.Mwot 2RE PERFILES DE MASTIL
| 2 g TRAMO [ LONGITUD] 2 SUPERIOR |QINFERIOR'CEDULAlESPESOR
g8 o [ m Jém] (om) [ (om) | [ (mm)
o § ACERO PARA TUBO DE MASTIL A-53 GB FY=2460 kg/cm?
N.M.+9.90 - i 5 | 2.00 | 4 | 114.00 | 114.00 | 40 | 6.02
N2 q ACERO PARA TUBO DE MASTIL A-500 GB FY=2950 kg/cm?
MASTIL CONTRAVENTEADO ar
h=14.00m. — 4 3.00 6" 168.30 168.30 40 7.1
-
2 DIAGONALES DE #3" 1200mm 3 6" 168.30 168.30 40 7.1
ACERO A-500 . S o 30
GB—Fy=2320Kg7cm* [~ =] "
N.M.+7.80 ‘=‘ E % 2 3.00 6’ 168.30 168.30 40 7.1
:é [~ 1 3.00 6" 168.30 168.30 40 7.1
NM.+6.90 —
Jdb
+ { /i ]
- NOTAS GENERALES
1.— ACERO A—500 GRADO B.
% 2— TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS Y SIN
o INTERRUPCIONES
B | [ F g 3.— EL ESPESOR DE LA SOLDADURA SERA DE 6mm SIEMPRE
190 ™ QUE NO VENGA ESPECIFICADO OTRA EN EL PLANO
N.S.D. - - 4.— LAS SOLDADURAS SERAN HECHAS CON ELECTRODO NORMAL
TIPO "ZIKA" Z-26 O SIMILAR
5.— AFINAR TODOS LOS BORDES PUNTIAGUDOS
N.A+3.85 .+3.65 6.— GALVANIZADO DE ACUERDO A LAS NORMAS ASTM—A123,
| ASTM—A394 Y ASTM—A153
7.— DATOS PARA EL CALCULO DE LA TORRE.
— = M=o == SIE — 3 PERSONAS SOBRE ESTRUCTURA.
RS R % — 12 LINEAS DE 7/8"%
— — 2 LINEAS DE 1/27¢
DADO_PARA — — 3 CABLES DE CAL. 2/0 (ALUMBRADO, CABLE PARARRAYOS Y
== MASTIL DE CABLE DE ATERRIZAJE DE LINEAS.)
CONCRETO — TODOS LOS CABLES DE LAS ANTENAS SE INTALARAN EN EL
ARMADO INTERIOR DEL MASTIL
NPT 8.— TODOS ESTOS DATOS SON SOLO PARA CALCULO DEL MASTIL
Pl 9 NCRA+16.00 mts.
SIMBOLOGIA
N-T-N..% N.T.N. NIVEL DE TERRENO NATURAL
. N.B. NIVEL DE BANQUETA
;1_ N.P.T. NIVEL DE PISO TERMINADO
N.C.G.  NIVEL CAMA DE GRAVA
N.T.D. NIVEL TERMINADO DE DADO
N.T.C. NIVEL TOPE DE CONCRETO
N.C.G.O. NIVEL CAMA GUIA DE ONDA
N.S.E. NIVEL SUPERIOR DE EQUIPO
N.M. NIVEL DE MURO
NA. NIVEL DE AZOTEA
N.S.L. NIVEL SOBRE LOSA
N.IP. NIVEL INTERIOR DE PLATAFORMA
N.C.RA. NIVEL CENTRO RADIACION DE ANTENAS
N.TM.  NIVEL TOPE DE MASTIL
N.C.R.MW. NIVEL CENTRO DE RADIACION DE MICROONDAS
N.T.P NIVEL TOPE DE PARARRAYOS
HOJA: 1 DE 2
SITIO: "NAPO" R-3 VR FT CT | REV.| FECHA: CAP. DE CARGA
160 km/hr| 1.0 | 3 | 00 |04/08/2016 N/A
UBICACION:  AV. GOMEZ MORIN, NO. 337, COL. RESIDENCIAL LA HACIENDA, C.P. 27276, éQOQQEPBAEQ% DISENO:
TORREON , COAHUILA 103" 23 2'7 &"W Sergio Alberto Lopez Hernandez

PLANO:

GEOMETRIA DE MASTIL CONTRAVENTEADODE @6" DE 14.00m.
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Imagen 1(Relacidn d/h=0.80, fy=4200 Columna Cuadrada)




