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RESUMEN

La elaboracion de esta tesis tiene el propésito de dar a conocer el proceso de disefio
de la estructura de acero de la torre en el software Ms Tower V06.02.002 bajo la
norma ANSI TIA 222G, Para una mejor organizacion de\esta tesis el estudio esta
dividido en 8 capitulos:

El capitulo | en este capitulo se recapitula informacién importante del plan de tesis.

En el capitulo Il en este capitulo se realiza una introduccién al tema de central de la
tesis con diversos conceptos basicos de las estructuras de telecomunicacion, tipos de
torres de telecomunicacién, partes o componentes de la estructura a lo largo de toda
su altura y normas aplicable.

El capitulo lll en este capitulo se describira items importantes de la norma ANSI/TIA-

222-G-2005, el cual ha sido elegida como guia para la elaboracién del disefio de la
torre autosoportada cuadrada de 120 metros de altura: clasificacion de cargas,
clasificacion de la estructura, consideraciones para el disefio de acero estructural,
deformaciones permisibles, disefio de miembros a comprensién, a tensién, uniones y
conexiones.

En el capitulo IV en este capitulo se realiza un resumen del manejo y uso del
programa MsTower V06.02.002 descripciéon de librerias de secciones , modo de
dibujo de geometria de una estructura de torre autosoportada;, introduccién de cargas
e interpretacioén de los resultados.

En el capitulo V en este capitulo se muestra todo lo concerniente a la torre: aspectos
generales, especificaciones técnicas de la calidad del material, normas que se usaron,
adopcién de la geometria de la torre, cargas y combinaciones de disefio de la torre
autosoportada de 120m, calculos de los esfuerzos de disefio de los elementos de la
torre seguin norma ANSI TIA 222G en comparacién con el programa Ms Tower
VV06.02.002, disefio de conexiones y pernos de anclaje.

En el capitulo VI en este capitulo se muestran las conclusiones extraidas del presente
proyecto.

En el capitulo VIl en este capitulo se encuentra las recomendaciones que surgieron
del desarrollo de este proyecto.

En el capitulo VIl se muestra la bibliografia.

Se incluye en el Anexo A: introduccion de datos al programa MsTower V6.02.002. en
el Anexo B: fotos de la estructura y el anexo C: planos de presentacion.
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SUMMERY

The development of this thesis aims to raise awareness of the design process of the
steel structure of the tower in the Ms Tower V06.02.002 software with the ANSI TIA
222G standard. For better organization of 'this thesis, the study is\divided into eight
chapters:

Chapter | in this chapter recapitulates thesis plan information.

Chapter Il we introduce the topic with the various concepts of telecommunications
structures: classification of the towers and elements and components of the structure
along its entire height and some foundations applicable to the towers.

Chapter IlI in this chapter important items are described of the ANSI / TIA-222-G-2005
standard, which has been chosen as a guide for the design development of the self-
supporting tower 120 square meters: load classification, classification structure, design
considerations of structural steel, allowable deformations, design of compression
members, tension, joints, and connections.

Chapter IV in this chapter is done a summary of the management and use of MS
Tower V6.02.002 program: description of sections libraries, drawing mode geometry of
a self-supporting tower structure, introduction of charges and interpretation of results.

Chapter V | in this chapter everything about the tower shown: general aspects,
technical specifications quality of the material, standards that were used, making the
tower geometry, loads and combinations of design of self-supporting tower 120m ,
calculations of the design efforts of the elements of the tower as ANSI TIA 222G
compared to Ms tower V06.02.002 program , design of connections and bolts

In Chapter VI in this chapter are the conclusions from this project.

In Chapter VII in this chapter are the recommendations that emerged from the
development of this project.

In Chapter VIII in this chapter the literatures shows.

It is included in Annex A: input to MsTower V6.02.002 program. Annex B: photos of,
the structure and Annex C: presentation drawings
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INTRODUCCION

El uso.generalizado de servicios de comunicacion alambrica e inalambrica ha
tenido como consecuencia la construccién de torres de telecomunicaciones
que contienen dispositivos de transmision para teléfonos celulares, servicios
personales de comunicaciones y antenas de radio y teledifusion. Las torres de
telecomunicaciones pueden ser de varios tipos y de diferentes alturas.

Aunque la telecomunicacion como estudio unificado de las comunicaciones a
distancia es una idea reciente, siempre han existido medios de comunicacion
que también son estudiados por esta disciplina. A lo largo de la historia han
existido diferentes situaciones en las que ha sido necesaria una comunicacién
a distancia, como en laguerrao en elcomercio. Sin embargo, la base
académica para el estudio de estos medios, como la teoria de la informacién,
datan de mediados del siglo XX.

En la actualidad en la sociedad la comunicacién pasd a ser un servicio basico
que debemos cubrir sin embargo estos se encuentran alejados de las
comunidades en donde las personas también necesitan una calidad de vida,
por lo cual, es necesario que se construyan Estaciones Base de torres de
Telecomunicacién para poder brindar a las poblaciones los servicios que
requieran.

Esta necesidad también era indispensable para los habitantes de lquitos en
sus diferentes zonas donde finalmente se llegé a contar con una conexién a
Internet de Banda Ancha mas rapida

La elaboracién de esta tesis tiene el propésito de dar a conocer el proceso de
disefio de la estructura de acero de la torre en el software Ms Tower
V06.02.002 bajo la norma ANSI TIA 222G. Para una mejor organizacién de
esta tesis el estudio esta dividido en once capitulos:

En el presente proyecto, se realizé un analisis de cargas y factores a los que
estan sometidas las estructuras de torres de telecomunicacién dependiendo del
lugar de emplazamiento como son:

e« (Cargas debidas al peso propio de la estructura, conexiones etc.
e Cargas de viento

Todo con el fin de tomar en consideracién cada uno de los items para realizar
un disefio asegurandose de proveer una larga vida util a la estructura.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Antecedentes y fundamentacion del problema \

Una torre de telecomunicacién es una estructura de acero, que a lo largo de toda su
altura tiene componentes llamados paneles. Estando conformado por las montantes,
diagonales, horizontales, redundantes horizontales, etc.; antenas, escaleras de
acceso, elementos de seguridad, plataforma de trabajo, balizamiento diurno, sistema
de proteccién contra descargas, etc.

De todo lo anterior las cargas mas importantes son las antenas tipo radio frecuencia
(RF) y las antenas parabdlicas flamadas microondas (MW) quienes se encargan de
recibir y transmitir sefiales que hace posible la comunicacion.

Carrasco, A. (Junio, 2009). Define las componentes de la torre, las normas asi como
también se describen los condicionantes técnicos y calidades que han de cumplir los
diferentes materiales que forman parte de la estructura soporte de antenas. Asimismo,
se indican los requisitos que han de cumplir durante el proceso de fabricacién y
ejecucion de las estructuras metalicas de acuerdo con los requisitos de disefio y
calculo indicados en los apartados correspondientes y entabla sugerencias después
del calculo.

ANSI-TIA222G. (2005). Describe las combinaciones de cargas para estado
limite de resistencia. Las estructuras y fundaciones se deberan disefiar de manera tal
que su resistencia de disefio sea mayor o igual que las solicitaciones debidas a las
cargas mayoradas para cada una de las siguientes combinaciones correspondientes al
estado limite:

1.12D+1.0Dg+ 1.6 Wo
2.09D+1.0Dg+ 1.6 Wo
3.12D+1.0Dg+1.0Di+1.0Wi+1.0Ti
4.12D+10Dg+1.0E
5.09D+1.0Dg+1.0E

D = carga permanente de la estructura y los accesorios, excluyendo las riendas;
Dg = carga permanente de las riendas;

Di = peso de hielo debido al espesor de hielo mayorado;

E = carga sismica;

Ti = solicitaciones debidas a la temperatura;

Wo = carga de viento sin hielo;

Wi = carga de viento concurrente con espesor de hielo mayorado.

ANSI/TIA-222-G. (2005). Describe las consideraciones sismicas. Cuando una
estructura de celosia autosoportada apoye sobre fundaciones independientes y esté
ubicada en una region donde la aceleracion de respuesta espectral sismica para
periodos cortos, S, de acuerdo con 2.7.5 sea mayor que 1.00, las fundaciones se
deberan conectar. entre si en la base mediante una viga de cimentacion u otro
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dispositivo similar. La viga de cimentacion u otro dispositivo similar debera resistir 2/3
del corte sismico total calculado de acuerdo con 2.7.3 en compresién y traccién.

Manual de Mstower V6.0 (abril, 2008). Brinda todos los elementos basicos
para el manejo del programa Mstower V6, sean para torres de

\ telecomunicaciones & torres eléctricas, lo q‘ue en si interesa son las formas y
figuras de distribucién de elementos estructurales y forma de alimentar
cargas.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Formulacion del problema general

¢ Contribuye conocer el método de disefio segiin norma ANSI TIA 222G y el manejo
del software MsTower V06.02.002 al disefio de una torre de telecomunicacién
autosoportada de 120M de altura?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Dar a conocer el método y proceso de disefio bajo la norma ANSI TIA 222G,asimismo,
ensefiar el manejo, caracteristicas y ventajas del software empleado MsTower
VV6.02.002 para el disefio 6ptimo en el menor tiempo posible de la torre autosoportada
de 120m de altura.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ Difundir dicha investigacién a todo aquel que desee conocer e investigar mas
sobre temas afines.

o Establecer relacion entre las variables que inciden en la tipologia de las torres de
telecomunicacion.

e Superar las deficiencias de telecomunicacién en funcidon a las condiciones
geogréaficas a ubicar la torre de telecomunicacion.

e Plantear los diversos aspectos de disefio tales como forma y dimensiones que
puede tener la estructura.

e Analizar el comportamiento de la estructura en situaciones criticas y qué se puede
hacer para reforzar estos puntos de riesgo.

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion

¢ Desde el punto de vista tedrico, el presente trabajo de investigacion permitira
ampliar y profundizar la informacion teérica al profesional acerca del presente
informe.

o Desde la perspectiva metodolégica, servira como una guia para tomarlo como
referencia didactica.

1.3.1. Importancia

¢ Laimportancia radica en que actualmente estas actividades de disefio de torres de
telecomunicacion tienen una demanda considerable en el mercado y viendo que
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dicha actividad se presenta a nivel nacional y esta intimamente ligada a nuestra
carrera, los ingenieros civiles somos los principales actores para llevar a cabo todo
este proceso de planificacidén, disefioc estructural y proceso constructivo de las
diferentes estructuras de telecomunicacioén por lo cual es una ocasién importante
para incrementar mis conocimientos en la investigacion del método de disefio de
estas importantes estructuras de acero. \ \

1.3.2. Limitaciones

¢ Limitacion de textos relacionados a este tema.
e Software no muy conocido dentro de la ingenieria civil.
o Pocos antecedentes de disefio de este tipo, estructuralmente y cimentacion.

1.4. HIPOTESIS, VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES

1.4.1. Hipotesis

1.4.1.1. Hipotesis general

El estudio de normas que rigen las torres de telecomunicacién mejorara el disefio de

torres de telecomunicacion autosoportadas en lo posterior.

1.4.1.2. Hipdtesis especificas

o Eldisefio mejorara si se cambiara la forma de la base de la torre autosoportada.

e Sise consideran las cargas de sismo, influira en el resultado del disefio de la torre.

e Las cargas de viento sera un factor determinante en el disefio de la torre.

o El area de exposicion de las antenas influira directamente en las distorsiones de la
torre.

¢ La longitud de la altura de los paneles determina los esfuerzos actuantes en la
torre.

e Sihubiera mayor bibliografia el estudio de torres de telecomunicacién seria mas
efectivo.

1.4.2. Sistema de variables- dimensiones e indicadores
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Tabla N°1.1. Sistema de variables- dimensiones e indicadores
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
PESO PROPIO Peso del acero Tn
VIENTO Velocidad del viento km/H
= CARGAS \ TEMPERATURA . Cambio de Tenperatura c
S SISMOS . Peso de cargas - Tn
r-Pl A36 Fu=250MPa
& |VATERALES ACERO £y =408 Mpa_|
m A572 Fu =345 MPA
5 Fy=552MPa
m E 020 (ASCE 7- 02) Velocidad de viento Km/h
@ NORMAS E030 Aceleraciones de suelo m2/s
ANSITIA 222G (LRFD 99) Disefio y Combinaciones de carga :
FORMA Triangular
Cuadrangular
Monopolo
- ARQUITECTURA TIFO Torre Arriostrada
r_'ra Torre Ventada
m Torre Autosoportada
5 UBICACION Suelo a cimentar
E RATIOS Ratio <1
5 Columnas <150
A ANALISIS ESTRUCTURAL |ESBELTEZ Horizontales <250
Diagonales <200
ANGULOS DE DISTORSION ~ fLeflexion 0.5
Torsién <0.75

1.5.

Fuente: Elaboracion Propia — junio del 2014

UNIVERSO/POBLACION Y MUESTRA

La red de transporte de telecomunicaciones cuenta con 11 estaciones de 125m y 120
metros de altura, ubicadas en las localidades de: Nueva Esperanza, La Providencia,
Lagunas, Pucacuro, Urarinas, Saramuro, San Roque, Castilla, Miraflores, San Regis y
Nuevo Fortuna. Estas representan las Estaciones Base de este proyecto. Luego para
poder abastecer localmente a cada comunidad de Yurimaguas se mandaron a disefiar
y/o construir por cada una 70 torres de 50-70m de altura torres autosoportadas.

Por lo tanto considerando las alturas a disefarse veo necesario solo tomar el disefio
de la torre de 120m de altura ya que es el mismo método de disefio para tas demas 10
torres de gran altura y para los abastecedores locales.

De lo descrito, considerando las alturas a disefiarse veo necesario solo tomar como
investigacion el disefio de la torre de 120m de altura ya que es el mismo método de
disefio para las demas 10 torres de gran altura y para los abastecedores locales.

“DISERO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M-YURIMAGUAS 2014”
Bach. Miriam Estefa Sarmiento Ponciano



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN" CAPITULO il
E.A.P. ingenieria Civil

CAPITULO I
2. MARCO METODOLIGO

2.1. DEFINICION

Las torres de telecomunicacion son estructuras que sirven de soporte a'los sistemas
radiantes que tienen entre sus elementos a la antena o arreglos de antenas de las
estaciones radioeléctricas, dicha antena sirve para la transmisién y/o recepcion de
sefiales radioeléctricas (ondas electromagnéticas).

Las estaciones de telecomunicaciones es la Infraestructura necesaria para prestar de
servicios publicos de telecomunicaciones o instalacién que establece una red de
canales o circuitos para conducir sefiales de voz, audio, datos, textos, imagenes u
otras sefiales de cualquier naturaleza, entre dos o mas puntos definidos por medio de
un conjunto de lineas fisicas. Enlaces radioeléctricos, opticos de cualquier otro tipo, asi
como por los dispositivos equipos de conmutacién asociados para tal efecto.

2.2. TIPOS DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES

El tipo y dimensiones de una torre dependen de varios factores a considerar para su
respectiva eleccion:

El sistema de comunicacién a instalar.

El terreno disponible.

Tipo y cantidad de antenas a instalar.

Ubicacioén para las consideraciones de los factores de viento y sismo.

AN NN

2.2.1. Torres autosoportadas (Hmax=125.00m)

Estas torres se construyen sobre terrenos libres, en areas urbanas y deberan de
contar con una cimentacién adecuada para poder resistir las fuerzas a las que estan
sometidas. La geometria de estas torres depende de la altura, la ubicacion y del
fabricante de la torre.

Esta geometria permite el acceso por el interior de la torre, mediante una escala que a
su vez puede ser equipada con cable o riel de seguridad y soportes de cables
coaxiales, armables en terreno, todos sus elementos son unidos mediante pernos.

H/10

Figur5 N° 2.1.- Vista en planta de torre Autosoportada
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2.2.2. Torres ventadas (Hmax=120.00m)

Las torres metalicas ventadas seran de seccién triangular y estaran conformadas por perfiles
angulares o tubulares en los montantes; perfiles angulares, platinas o barras corrugadas en
elementos diagonales; perfiles angulares, platinas en elementos horizontales y redundantes y
cables de acero como riostras. \ \

Se fabrican en médulos de 3 6 6 metros totalmente armables en terreno, todos los elementos
unidos mediante pernos. Escalera interior de acceso con soportes para cables coaxiales.

El ancho de la seccién es usualmente de 30cm, 40cm y 50cm.

Los cables o arriostres generalmente se tensan al 10% de su resistencia, la cual es
proporcionada por el fabricante. Asi, por ejemplo, si el cable tiene una resistencia a la ruptura
de 4.95 Ton en tensién, entonces se acostumbra tensar los cables a 0.495 Ton. También se
pueden tensar los cables con diferentes fuerzas, calculando una tensién tal que el sistema este
en equilibrio.

Figura N° 2.4.- Vista en planta de torre ventada

H
Cables de 371§

Figura N° 2.5.- Geometria de torre ventada en MsTower

“DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M-YURIMAGUAS 2014”

Bach. Miriam Estefa Sarmiento Ponciano
7



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN" CAPITULO 11
E.A.P. Ingenieria Civil

Figura N° 2.6.- Vista de torre ventada.
2.2.3. Torres monopolos (Hmax=48.00m)

Estas estructuras son instaladas en lugares en donde se requiere conservar la
Estética, pues son las que ocupan menos espacio. Como estas estructuras estan sobre
terrenos, se debera de construir una cimentacién adecuada para resistir los efectos de
la misma.

Todos los monopolos son cuidadosamente diseflados y calculados, son
completamente galvanizados en calientes y cuentan con escaleras de acceso con
sistemas anticaidas. Ademas existen diferentes modelos de plataformas y accesorios
ajustandose a las necesidades del cliente.

Los monopolos tipo escalonado (step), son faciles de transportar e instalar. El
monopolo plegado se diferencia del monopolo escalonado en el hecho que las
secciones van embutidas en la otra.

AntenasRF
Aatenas MW

Antenas TMA

Antenas RRU
Brid:

300-6.00m

‘_‘}

Figura N° 2.7 - Geometria del monopolo en MsTower
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s

Figura N°2. 8.- Vista de monopolo.
2.24. Torres arriostradas (Hmax=21.00m)

Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos especificos, por lo que
se recurre a construir torres arriostradas sobre edificaciones existentes. Estas torres
cuentan generalmente de tirantes o arriostres a diferentes distancias.

El peso que genera la torre sobre la estructura existente no es muy grande, por lo que
no le adiciona mucho peso a la edificacion, sin embargo, se deben de colocar el apoyo
de las torre y sus arriostres sobre columnas y elementos resistentes, porque la
descarga de la torre no podria colocarse sobre una losa o algin otro elemento
inadecuado, porque este podria fallar. La base de la torre transmitira un esfuerzo de
compresion en donde estd apoyada, y los arriostres generalmente transmitiran
esfuerzos de tension.

Figura N° 2.9.-Vista en planta de la torre arriostrada en MsTower.
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Figura N° 2.11.- Vista de torre arriostrada.

2.3. COMPONENTES DE LAS TORRES DE TELECOMUNICACION
2.3.1. Estructura principal |

Es toda la estructura compuesto por sus elementos perfiles angulares a lo largo de su
altura: montante, horizontal, diagonal, techos, redundantes, placas de unién de
elementos diagonales y secundarios, diafragma y tornilleria.

Su principal funcién es proporcionar un soporte adecuado a todo tipo de antenas y
componentes a instalar en las torres. Debe proporcionar la estabilidad y resistencia
necesarias, y proporcionar la altura adecuada para que el campo de accién de los
componentes de telecomunicacion realice su tarea y no se vea obstaculizado por otros
elementos. Siempre buscando la solucién mas ligera posible y econdémica.
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Suelen estar realizadas de perfiles de acero laminado en caliente (planchas de acero
para tipo monopolo) fabricados por la propias empresas o bien utilizando materiales
prefabricados, estos perfiles estan catalogados en la norma.

2.3.2. Escalera de acceso

Son escaleras fijas que se encuentran situadas verticalmente a lo largo de la torre,
mediante elemento de ensamblaje, y permiten el acceso a la torre a cualquier altura,
para cualquier labor de mantenimiento o instalacién. Pueden ser interior o en casos
donde el tamafio de la torre no se suficiente esta se colocara en el lado lateral de las
torres.

Estan compuestas por peldafios de barras lisas de acero y por normativa han de tener
estos una medida de 40cm.

Para estructuras que formen con la horizontal un angulo menor de 30° y su paso sea
inferior a 37cm se podra utilizar el reticulado como escalera. Generalmente son usados
en torres ventadas y arriostradas.

Para estructuras que formen con la horizontal un angulo menor de 30° y su paso sea
inferior a 37cm se podra utilizar el reticulado como escalera. Generalmente son usados
en torres ventadas y arriostradas.

4
Figura N° 2.12.

-~ T i N \
- Escalera de acceso, fondo escalera de cables

2.3.3. Sistema de seguridad

Por normativa en Prevencion de Riesgos Laborales, toda torre debe estar provista de
un sistema de seguridad o una linea de vida, a la cual toda persona que desee acceder
debe utilizar, conectandose a él mediante su arnés o cinturén.

.

e A e S
Figura N°2.13.- Linea de vida para operario.
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2.3.4. Guia ondas

Este elemento pemite facilitar el recorrido vertical a la misma distancia de la torre
hasta llegar al pararrayos de los cables que unen antenas y equipos a lo largos de las
torres. Se ubican en posicién horizontal, a lo largo de la torre.

\ A \ \

Figura N° 2. 14.- G&i;a»&e onda en la torre.
2.3.5. Plataforma de trabajo y/o descanso

Deben existir en toda torre unas plataformas de trabajo y de descanso a lo largo de
esta, para la instalacion y mantenimientos de todo tipo de elementos de
telecomunicaciones. Se encuentran situadas a las alturas requeridas, en el caso de las
plataformas de trabajo circundan todo el perimetro de la torre, es decir los 360°, para
facilitar cualquier tipo de operaciéon sobre esta. Por el contrario las plataformas de
descanso, suelen tener un tamafo reducido, pues su misién es proporcionar un
espacio al trabajador donde puede realizar una pausa, sin correr ningun riesgo, al subir
o bajar de la torre. Su estructura suele estar fabricadas del material de la torre, con
planchas de acero estriados y se completan con puertas abatibles y barandillas de
proteccién.

& Wi
<7, i
TammyL )

",

4¥
o et
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2.3.6. Estrella estabilizadora

Este componente Unicamente se utiliza en el caso de las torres ventadas. Consiste en
una estructura auxiliar sobre la torre cuya funcion es impedir la posible torsion,
producida por el efecto de los cables que sujetan la estructura, ya que la accién de
estos tiende a desestabilizarla creando momentos torsores en los puntos de anclaje de
la torre.

LY
" j .
b

Figura N"‘ 2.16.- Estrella EstaEilizédora, pafa téffé;ventadas
2.3.7. Sistema de proteccidn contra descargas

La proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas en la torres se efectua
mediante la colocacién de pararrayos en la clspide de la misma y un cable a lo largo
de toda la longitud de la torre hasta la tierra. Aunque en la practica suele ser mas
conveniente la utilizacion de la propia torre para llevar la energia del rayo hacia la tierra
ya que es menor su inductancia.

Ifigura N° 2.1 7f—lPararrayo y balizaje nocturno
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2.3.8. Sistema de sefalizaciéon nocturno o balizamiento nocturno

El balizamiento nocturno consiste en la instalacién de un equipos de baliza en la
cuspide de las forres y un equipo de reserva, tal y como obliga el reglamento de la
O.A.C.1. (Organizacién Internacional de la Aviacién Civil).

Su principal funcién es el impacto de aeronaves durante la noche o en situaciones de
visibilidad reducida, se han de colocar en estructuras que superen los 25m.

Funcionan mediante una cédula que capta la luminosidad, y toma los valores, cuando
esta es inferior al dato que tiene almacenado, automaticamente se activan.

2.3.9. Balizamiento diurno

Para el balizamiento diurno se utilizara pintura acrilica, latex base agua o poliuretano
en franjas de colores rojo y blanco alternados, cumpliendo asi el reglamento de la
[.C.A.O. (International Civil Aviation Organization). Este se ha de componer de 7
franjas, siendo 4 de estas rojas y la 3 restantes blancas. Por tanto, siempre se ha de
iniciar con rojo y ha de terminar se con el mismo color.

Este tipo de balizamiento no es obligatorio para todas las torres, Unicamente se
aplicara en zonas dénde sea zona de paso de aeronaves y zonas colindantes.

2.3.10. Mimetizados

En la actualidad ademas de la instalacion de torres monopolo, se estan instalando
debido a la repercusién que esta teniendo el tema de la radiaciones en cuanto a la
salud, se estd procediendo a instalar algunos “adornos” cuya misién es ocultar las
antenas y equipos de transmision, y no causar un fuerte impacto visual.

Se aprovecha estas pequefias estructuras, para la instalacion de carteles publicitarios,
suelen se cilindricos o triangulares, y suelen estar realizados de fibra de carbono, que
permitan pasar las radiaciones que emiten las antenas a través de ellas.
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Es muy importante tener en cuenta este tipo de objetos, a la hora de realizar el calculo
de estructuras puesto que aumenta el peso y resistencia al viento.

: \;i’i;,. \'\v H 7Y
\\”5} ».'\ %' t

Figura N° 2.21.- M/met/zados de to;re monopo/o tipo arbol de palmera.
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T z " o it
Figura N° 2.22.- Mimetizados de torre monopolo tipo chimenea.

2.3.11.Sistema de puesta a tierras

Se emplea esta medida se consigue que la torres pueda enviar al sistema de tierras
cualquier derivacién indebida o posibles descargas eléctricas que pueda recibir, y
reducir al maximo el impacto de estas sobre los equipos que trabajan en la estacion
base.

Se realiza soldando un cable de cobre o aluminio forrado a cada una de las patas de la
torre y conectando dicho cable con la red de tierras. Es importante que el cable de
tierra se encuentre forrado, ya que si no debido al entrar en contacto con el acero,
formaria celda galvanica y en consecuencia el acero se corroe con el consiguiente
deterioro y pérdida de propiedades de las estructura.

2.3.12.Proteccion contra la corrosion

Desde un primer momento se considera la protecciéon contra la corrosion en los
elementos que configuran la totalidad de la torre, desde perfiles hasta soldaduras,
pasando por tuercas, tornillos y demas accesorios, ya que la aparicién de esta puede
suponer la degradacién de la estructura y sistemas con la correspondiente pérdida de
producto y aumento del riesgo de accidentes.

La corrosién de estos elementos viene dada por tres factores: la pieza manufacturada,
el ambiente y el agua. El tipo de galvanizado utilizado en las estructuras sera el
Galvanizado en caliente: las piezas se introducen en un bafo de zinc a 440 °c para
lograr un contacto 6ptimo de los metales. Previamente la pieza a galvanizar pasa un
proceso exhaustivo de limpieza quimica (desengrase, decapado en acido clorhidrico,
fluxado en baio de sales y secado), para finalizar con el bafio de zinc fundido.

l.a eleccion del galvanizado proporcionara las siguientes propiedades:

v' Lacado uniforme y liso
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v Los bordes y esquinas afilados son protegidos de un manera 6ptima.

v El recubrimiento es firme y puede soportar pequefios golpes en el montaje,
transporte, etc.

v' Mayor duracion de piezas.

v' Disminuye la cantidad de veces en un mantemmlento

v" Bajo costo de entre los galvanizados.

v" Mayor resistencia a la corrosion.

2.

3.13.Cimentacién

El disefio de cimentaciones para este tipo de estructuras estd gobernado
principalmente por los momentos de volteo y la capacidad de carga del suelo.

Para realizar una memoria de célculo de la cimentacién, son necesarios los resultados
de Estudio de Mecanica de Suelo del area donde se instalara fa torre con el objeto de
efectuar los célculos mas reales posibles y en congruencia con las caracteristicas el
terreno. Existen varias alternativas como:

Zapatas aisladas

Zapatas aisladas conectadas con vigas

Zapatas combinadas

Plateas de cimentacién

Cimentaciones con pilotes o cimentaciones profunda

ANANA NN

Las cimentaciones planteadas pueden ser de concreto armado como de estructuras de
acero, estos tipos de cimentaciones conformados por solo estructuras de acero se
usan generalmente donde el acceso a llevar materiales para la elaboracion del
concreto es casi imposible 0 es muy costoso.

- F/gura N 2. 23 C/mentaaon para monopolo
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Figura N° 2.26.- Modelado de platea en el Software SAFE de platea de cimentacién para torres

autosoportadas.
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2.4. NORMAS

Existen una variedad de normas para el disefio de torres de telecomunicaciones, a
continuaciéon mencionaremos las normas para calcular las cargas y normas para el
disefio.

\ \ \
La capacidad de los miembros o elementos estructurales de las torres pueden ser
comparados con los requisitos especificados en las siguientes normas:

Las consideraciones de carga en las torres pueden calcularse de acuerdo a lo
especificado en las siguientes normas:

EIA/TIA-222-F-1996
ANSITIA-222-G-2005
ANSI/ASCE 7-95

ASCE 10-90, ASCE 10-97

E! disefio de la torre autosoportada de telecomunicaciones se analizara en base a la
norma ANSI/TIA-222-G debido a que dicha norma describe los requisitos para el
disefio estructural y la fabricacion de torres estructurales nuevas, asi como para la
evaluacion de torres estructurales existentes, ademés de requisitos para el disefio
estructural, la fabricacién y la modificacién de las estructuras, soportes, componentes
estructurales, cables, aislantes y cimentaciones que soportan antenas.
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CAPITULO Il

3. NORMA ANSI/TIA-222-G

3.1.  ALCANCES

\ \ \ \
El presente capitulo contiene un resumen de la norma ANSI/TIA-222G para el disefio
de torres de telecomunicaciones, definiendo asi los parametros para considerar las
cargas de viento y sismo, luego el disefio de elementos que conforman la torre.

Esta Norma se basa en el disefio para estados limites. Se aplica fundamentalmente a
las estructuras de acero apropiados para las estructuras que soportan antenas.

Esta norma se puede adaptar al uso internacional para lo cual sera necesario
determinar las velocidades basicas del viento (rafaga de 3 segundos), cargas de viento
sobre hielo, y aceleraciones sismicas en el sitio de ubicacion en base a datos locales.

Esta Norma pretende describir los requisitos para la mayoria de las antenas
estructurales y estructuras que soportan antenas, pero reconoce que las estructuras
poco habituales en cuanto a su altura o geometria, o en cuanto a la forma y tamario de
algunos de sus elementos individuales, o ubicadas en predios donde las condiciones
geoldgicas o climaticas son inusuales pueden requerir consideraciones adicionales.

Dicha norma ANSI/TIA-222G se puede adquirir de la siguiente pagina web:
https://global.ihs.com/search_res.cfm?RID=TIA&INPUT DOC NUMBER=TIA-222

3.2. CARGAS

Esta seccion proporciona requisitos de carga minimos para antenas y estructuras que
soportan antenas.

3.2.1. Cargas Permanentes

Carga vertical o peso total aplicada sobre la estructura que incluye el peso dela misma:
angulos; mas los elementos permanentes: roldanas, plataformas, pernos, cartelas de
conexion, etc. excluyendo las riendas y para el disefio de las fundaciones, el peso del
suelo y la subestructura.

3.2.2. Cargas de viento.

Velocidad bésica del viento, V: Velocidad de una rafaga de viento de 3 segundos a una
altura de 10 m sobre el nivel del terreno para una categoria de exposicion C para un
periodo de recurrencia de 50 afios tal y como se encuentra en el Anexo 2 de la norma
- E020. Donde se considera las velocidades basicas del viento en la zona donde se
ubica la estructura, sin embargo; se debe tener en cuenta la variabilidad debida a las
condiciones locales (topograficas, climaticas).

3.2.2.1. Clasificacion de las estructuras

La determinacion de las cargas nominales de viento, hielo y sismicas, las estructuras
se clasificaran de acuerdo con la siguiente tabla.
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Tabla N° 3.1.- Clasificacion de la Estructura

Descripcion de la Estructura Clase

\ Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacién, en caso de falla \
representan un riesgo bajo en términos de seguridad de las personas y/o dafos I
a la propiedad, y/o estructuras utilizadas para servicios opcionales y/o en las
cuales una demora en el restablecimiento de los servicios seria aceptable.

Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacién, en caso de falla
representan un riesgo considerable en términos de seguridad de las personas I
y/o dafios a la propiedad, y/o estructuras que se utilizan para servicios que se
pueden prestar por otros medios.

Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacién, en caso de falla
representan un riesgo elevado en términos de seguridad de las personas y/o i
dafios a la propiedad, y/o estructuras que se utilizan principalmente para
comunicaciones esenciales.

Fuente: Norma ANS/I TIA 222G

Tabla N° 3.2.- Factor de Importancia

Clase dela Carga de
estructura viento sin hielo
| 0.87

i 1
1] 1.15

Fuente: Norma ANSI TIA 222G

3.2.2.2. Categorias topograficas

Las estructuras se deberan asignar a una de las categorias topograficas siguientes:

Categoria 1: No hay cambios bruscos en la topografia general, por ejemplo terrenos
llanos u ondulantes. No es necesario considerar el efecto acelerador del viento.

Figura N° 3.1.- Ubicacién de torre en terreno liano.

Categoria 2: Estructuras ubicadas en la cresta de una escarpa o cerca de la misma. Se
debera considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las
direcciones. Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una escarpa
u horizontalmente a una distancia mayor que 8 veces la altura de la escarpa a partir de.
su cresta podra ser considerada como pertenecientes a la categoria topografica 1.
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Figura N° 3.2.- Ubicacién de torre en cresta

Categoria 3: Estructuras ubicadas en la mitad superior de una colina. Se debera
considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las direcciones.
Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una colina podran ser
consideradas como pertenecientes a la categoria topografica 1.

Figura N° 3.3.- Ubicacién de torre en un colina

Categoria 4: Estructuras ubicadas en la mitad superior de una cuchilla. Se debera
considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las direcciones.
Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una cuchilla podran ser
consideradas como pertenecientes a la categoria topografica 1.

Figura N° 3.4.- Ubicacién de torre en una cuchilla

Categoria 5: Los criterios para el efecto acelerado r del viento se deberan basar en
investigaciones especificas para el sitio de emplazamiento.

Tabla N° 3.3.- Coeficientes de categoria topografica

opogratica] f
2 0.43 125
3 0.53 2
4 0.72 15

Fuente: Norma ANSI TIA 222G
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3.2.2.3. Categorias de exposicion

Se debera determinar una categoria de exposicidn que refleje adecuadamente las
caracteristicas de las irregularidades superficiales del terreno en el sitio de
emplazamlento Se deberan tomar en cuenta las vanamones de la rugosidad superficial
del tefreno que surjan como consecuencia de la topografia natural y la vegetaCIon asi
como las construcciones existentes. Las estructuras se deberan asignar a una de las
categorias de exposicién siguientes:

Exposicion B: Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos con
numerosos obstaculos de tamafio mayor o igual al de una vivienda unifamiliar poco
separados entre si. El uso de esta exposicion se debera limitar a aquellas areas en las
cuales la estructura esté rodeada en todas direcciones por terreno representativo de la
Exposicion B en una distancia de al menos 800 m o veinte veces la altura de la
estructura, cualquiera sea el valor que resulte mayor.

Exposicién C: Terreno abierto con obstaculos dispersos de altura generalmente inferior
a 9.1 m. Esta categoria incluye el campo abierto, los prados y las franjas costeras en
las regiones de huracanes.

Exposicion D: Franjas costeras planas y sin obstaculos expuestas a vientos
provenientes de aguas abiertas (excluyendo las franjas costeras en las regiones de
huracanes) en una distancia de al menos 1 milla [1.61 km). Las franjas costeras de
Exposicién D incluyen los cursos de agua interiores, los lagos y las areas costeras
fuera de las regiones de huracanes. La exposicion D se extiende tierra adentro en una
distancia de 200 m o veinte veces la aitura de la estructura, cualquiera sea el valor que
resulte mayor. Las marismas, las salinas y otros terrenos similares se deberan
considerar como Exposicion D.

Tabla N° 3.4.- Coeficientes segiin categoria de Exposicion
C:)’:Sggiré?é:e Zg a Kzmin Ke
B 366 m 7 0.7 0.9

c 274 m 9.5 0.85 1
D 213 m 11.5 1.03 1.1

Fuente: Norma ANSI TIA 222G

Tabla N° 3.5.- Factor de Probabilidad de Direccién del Viento
Factor de probabilidad
de la direccién del
viento, Kd

Tipo de estructura

Estructuras de celosia con secciones transversales
triangulares, cuadradas o rectangulares incluyendo 0.85
los accesorios
Estructuras tubulares tipo monopolo; estructuras
de celosia con secciones transversales que no
sean triangulares, cuadradas ni rectangulares;
disefio por resistencia de los accesorios

Fuente: Norma ANSI TIA 222G

0.95
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3.2.24. Cargas de viento de disefio

La carga de viento de disefio debera incluir la suma de las fuerzas de viento de disefio
horizontales aplicadas a la estructura en la direccion del viento mas las fuerzas de
viento de dlseno sobre los cables de vnento y los accesorios. Se debera asumir que
todos los accesorios, incluyendo las anténas, soportes y cables, permaneceran intactos
y unidos a la estructura.

El disefo por resistencia se debera basar en las direcciones del viento que provoquen
las maximas respuestas.

La fuerza de viento de disefio, Fy; se debera determinar de la siguiente manera:
FW = FST + FA ............. 31
Dénde:

Fst = Fuerza de viento de disefio sobre la estructura, N
F 4 = Fuerza de viento de disefio sobre los accesorios, N

3.2.2.4.1. Fuerza de viento de diseiio sobre la estructura

La fuerza de viento de disefio, Fgr aplicada a cada seccidén de una estructura se debera
determinar de la siguiente manera:

Fsr = qz * Gp * (EPA)g ..o 3.2
Dénde:

Fst = fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura en la direcciéon del
viento, N
= presion dinamica, N/m2
Gy, = factor de rafaga, 0.85 para estructuras autosoportadas menores a 137m.
(EPA)g = area proyectada efectiva de la estructura, m2

Presién dinamica
La presién dinamica, q,(N/m2), evaluada a la altura z se debera calcular de acuerdo
con la siguiente ecuacion:
G, =0.613 K, Ko *Kg I+ V2 ... 33
Dénde:

K, = coeficiente de presion dinamica

K, = factor topogréfico

K4 = factor de probabilidad de la direccién del viento, indicado en la Tabla N° 3.5
| = factor de importancia, indicado en la Tabla N° 3.2

V = velocidad bésica del viento para la condicién de carga investigada, m/s

Coeficiente de presion dinamica

- En base a la categoria de exposicién determinada, se debera calcular un coeficiente de
presiéon dinamica, K, de la siguiente manera:
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2
Komin £ K, =2.01 % (Z/Zg)=x < 2.01............. 34
Dénde:

Z = altura sobre el nivel gel terreno en la base de la estructura, m
‘Zg, x ¥ K,min factores indicados en Tabla N° 3.4

Factor topografico

El efecto acelerador del viento se debera incluir en el calculo de las cargas de viento de
disefio usando el factor Kzt, determinado mediante la siguiente ecuacioén.

Ke+Kt
Kh

Kzt = [1 + ]2 ............. 3.5

Dénde:
Kh = factor de reduccién dependiente de la altura dado por la siguiente ecuacion:

fxz

Kh = e(H) ............. 3.6

e = base de los logaritmos naturales = 2.718

Ke = constante del terreno indicada en la Tabla N° 3.4

Kt = constante del terreno indicada en la Tabla N° 3.3

f = factor de atenuacion dependiente de la altura indicado en la Tabla N° 3.3
z = altura sobre el nivel del terreno a la base de la estructura, m

H = altura de la cresta sobre el terreno circundante, m

Kzt = 1.0, para la categoria topografica 1.

Area proyectada efectiva de las estructuras de celosia.

El area proyectada efectiva, (EPA)s de los componentes estructurales de una seccion
se debera determinar de acuerdo con la siguiente ecuacién:

(EPA)g = Cf[Df ), Af + Dr Y, ArRr]............. 3.7
Dénde:
Cf, para secciones transversales cuadradas
Cf =4.0e2 =59 + 4.0............. 3.8
Cf, Para secciones transversales triangulares
Cf=34e® —47e+34............. 3.9
= relacién de solidez |

_ (AstAr)
= —-—Ag ............. 3.10

Af = area proyectada de los componentes estructurales planos en una cara de la
seccién, m2
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A, = &rea proyectada de los componentes estructurales circulares en una cara de la
seccién, incluyendo el area proyectada del hielo sobre los componentes estructurales
planos y circulares en una cara para aquellas combinaciones que incluyen cargas de
hielo, m2.
Ay = ar‘ea bruta de una cara como si dicha cara fuese sol‘lda
Df = factor de direccién del VIento para componentes estructurales planos, mdncado en
la Tabla N° 3.6

= factor de direccion del viento para componentes estructurales circulares, indicado
en la Tabla N° 3.6
Rr = factor de reduccién para un elemento circular

R, = 0.36 + 0.26¢ + 0.97¢* — 0.633............. 3.1
Cuando C > 8.7 para condiciones sin hielo
Dénde:
C=[1xKz*Kzt]/2VxD............. 3.12

| = factor de importancia, indicado en la Tabla N° 3.2

K, = coeficiente de presién dinamica

Kzt = factor topografico

V = velocidad basica del viento para la condiciéon de carga investigada, m/s.
D = diametro exterior del componente estructural sin hielo, m.

Tabla N° 3.6.- Factores de direcciones de viento

Seccion transversal de la torre Cuadrada Triangular
Direccion del viento Normal 45° Normal | 60°] +90°
Df 1 1+0.75¢ (1.2 max.) 1 1109
Dr _ 1 1+ 0.75¢ (1.2 méx.) 1 1 1

Las direcciones del viento se miden respecto de una linea normal a la cara de la
estructura.

Fuente: Norma ANSI TIA 222G

3.2.2.4.2. Fuerza de viento de disefio sobre los accesorios

La fuerza de viento de disefio sobre los accesorios (ya sean puntuales o lineales pero
excluyendo las antenas de microondas), F, se debera determinar de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Fa=qy*Gp*(EPA)g..ccccconnn. 3.13

Dénde:
= presién dinamica a la altura del eje del accesorio, N/m2
Gy, = factor de rafaga
(EPA), = area proyectada efectiva del accesorio incluyendo el hielo para las
combinaciones de carga que incluyen hielo, m2
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(EPA), = K, [(EPA)y cos? 8 + (EPA)sin? @]............. 3.14

Ka = 1.0 se puede usar de forma conservadora para cualquier accesorio y es
constante para todas las direcciones del viento.

6 = angulo relatlvo entre el acimut asociado con la cara normal del accesorio y la
direccion del viénto. \ \

(EPA)y = area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento normal al acimut
del accesorio.

(EPA); = area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento del

Accesorio.

(EPA)y = Z(Ca Ax)n

(EPA)r = X(Ca An)r

Ca = coeficiente de fuerza de acuerdo con la Tabla N° 3.7

A, = area proyectada de un componente del accesorio.

Tabla N° 3.7.- Coeficientes de fuerza para los accesorios.

Relacion de |Relaciéon de |Relacién de
Tipo de elemento aspecto < 2.5 [aspecto =7 |aspecto =25
Ca Ca Ca
Plano 1.2 14 2.0
C <44 0.7 0.8 12
(flujo subcritico)
Cireutar P 28287y 43,000 485 | 1.47/C"0.415| 5.23/CM.0
reular| (flujo transicional)
C> 8.7
(flujo 0.5 0.6 0.6
supercritico)

Fuente: Norma ANSI TIA 222G
3.2.3. Cargas sismicas
3.2.3.1. Analisis dinamico

De acuerdo a lo especificado en la norma ANSI TIA 222G para torres y/o estructuras
de alturas mayores a 30m se procedera a realizar un analisis dinamico

3.2.3.2. Procedimiento de analisis Modal

1. Construir un. modelo matematico de la estructura que represente la distribucién

espacial de las masas y rigideces en toda la estructura.

2. Realizar un andlisis para determinar los modos de vibracidn naturales de la
estructura, incluyendo el periodo de cada modo, el vector de forma modal y el factor
de participacion de masa modal. E| analisis debera incluir un ndmero de modos
suficiente para obtener una participacion de masa modal combinada de al menos
85%. El analisis para cada direccién considerada se debera basar en métodos de
analisis estructural establecido.

. Establecer el espectro de respuesta de disefio.

. Calcular el corte en la base (Vsm) contribuido por cada modo.

. Determinar las fuerzas sismicas para cada nivel de la estructura para cada modo.

a AW

“DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M-YURIMAGUAS 2014”
Bach. Miriam Estefa Sarmiento Ponciano
27



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN® CAPITULO HlI
E.A.P. Ingenieria Civil .

6. Analizar la estructura estaticamente usando las fuerzas sismicas como cargas
externas para cada modo.

7. Combinar las solicitaciones de todos los modos calculando la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los valores modales.

\3.2.3.3. Espectro de réspuesta de diseino \ \

El espectro de respuesta de disefio se determinard de acuerdo con las siguientes
ecuaciones graficadas en la Figura 3.5

Sos

;

Acelerac. respuesta espectral de disefio, Sam

P e

To Ts

Periodo T, sec
Figura N° 3.5.- Espectro de respuesta de disefio (Fuente: Norma ANSI TIA 222G)

Sam = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para el periodo T, en el modo
investigado.
: Tm =1/,

Fm = frecuencia de la estructura para el modo considerado, Hertz
Para: T, < 4.0 sec
Sam = Sps (0.4 + 0.6 T,/T,) cuando T, = T,
Sam=Sps cuando To < Ty < Ts
Sam=Sp1/ Tncuando T 2 T
Para: T,, 2 4.0 sec |
San =4 Spi/ T

Donde:
Sps= 2/3 F.Ss: aceleracion de la respuesta espectral de disefio para periodos cortos
Sp1= 2/3 F,Sy: aceleracion de la respuesta espectral de disefio para 1 segundo

To = 0.2 SD1/SDS

Ts = Spi/Sps
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Nota: S; y S, aceleraciones espectrales basados en procedimientos de analisis de
respuesta dinamica especificos del predio.

F.: coeficiente del predio dependiente de la aceleracion basado en la clase del predio y

la aceleracion de la respuesta espectral para periodos cortos.
\ \ \ \

Tabla N° 3.8.- Coeficiente del predio dependiente de la aceleracién, F,

Maxima aceleracion de la respuesta sismica espectral para
Clase de periodos cortos considerada (Ss)
predio Ss<£0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss= 1.25
A 0.8 08 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 0.9 0.9
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1

Fuente: Norma ANSI TIA 222G

F.: coeficiente del predio dependiente de la velocidad basado en la clase del predio y la
aceleracién de la respuesta espectral para 1 segundo.

Tabla N° 3.9.- Coeficiente del predio dependiente de la velocidad, F,

Madxima aceleracion de la respuesta sismica espectral para 1
Clase de segundo considerada (S1)
predio Ss<0.1 Ss=0.2 Ss=0.3 Ss=0.4 Ss> 0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1 Notal

Fuente: Norma ANSI TIA 222G

Nota 1: Se requieren procedimientos especificos para determinar las aceleraciones del
terreno en un predio. Para las estructuras ubicadas en regiones no incluidas en el
Anexo B de la norma ANS/ TIA 222G, las maximas aceleraciones Ssy S1se deberan
basar en datos de sismicidad y geologia regionales y se deberan expresar como
una fraccion de la aceleracion de la gravedad. El maximo movimiento sismico del
terreno considerado se debera tomar como el movimiento determinado asumiendo
un 5% de amortiguacion con una probabilidad de excedencia del 2% en un periodo
de 50 afios.
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Tabla N° 3.10.- Definicién de clase de un predio.

Resistencia a la Resistencia al corte
Clase de | Descripcion de los 30.5 m de penetracion normal, N [ no drenada, Su
predio suelo superiores para el predio Suelos sin cohesion Suelos cohesivos
\ \ |PI<20 \|Pi>20
A Roca dura con 3 m o menos de N/A N/A
sobrecarga de suelo.
Roca competente con
meteorizacidén y fracturacion
B moderadas con 3m o menos de N/A N/A
sobrecarga de suelo.
Suelo muy denso, roca blanda o
C roca altamente fracturaday <50 > 100 KPa
meteorizada.
D Suelo rigido. 15a50 50 a 100 Kpa
<15 50 Kpa
E Suelo débil {excluyendo la clase | perfijes de suelo de mas de 3m de espesor
F). con Pl 2 20, contenido de humedad > 40%, Su
< 25 KPa
Perfiles de suelo que contienen cualquiera de
los siguientes elementos: turba y/o arcillas
con alto contenido organico de mas de 3m de
Suelos vulnerables a potenciales espes,or, arcilla altamente pIa’stic.as (P1>75)
E fallas o colapso bajo cargas de mas de 7.§ m de es’pesor, arcillas
sismicas blandas/medias de mas de
36.6 m de espesor, suelos licuables de gran
espesor, arcillas rapidas y altamente
sensibles, suelos colapsables débilmente
cementados.

Fuente: Norma ANSI TIA 222G
3.2.3.4. Corte en la base de la estructura

El corte en ka base (Vsm) contribuido por cada modo se debera determinar de acuerdo
con:

— Salmwm [
Vm = R
Wm = (Z?:lvvi‘pim)z
2
Zin=1wid)im

Donde:

Sam = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para el periodo Tm

Wm = carga gravitatoria modal efectiva

| = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3

R = coeficiente de modificacion de la respuesta igual a 3.0 para estructuras
autosoportadas de celosia, 2.5 para mastiles atirantados de celosia y 1.5 para
estructuras tubulares tipo monoposte.
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n = ndmero que designa el nivel superior de la estructura con respecto a la distribucion
de las cargas gravitatorias

i = numero que designa el nivel de la estructura comenzando desde la base hasta el
nivel superior

m = subindice que denota cantidades en el modo m
W, = porcién de la carga ‘gravitatoria total (W) asig“nada al niveli \

¢ = amplitud de desplazamiento del modo i de la estructura cuando ésta vibra en su
modo m

3.2.4. Combinaciones de cargas mayoradas

Las estructuras y fundaciones se disefiaran para resistir las solicitaciones debidas a las
cargas mayo radas:

1. COMB1:1.2D +1.6 Wo
2. COMB2:0.9D + 1.6 Wo
3. COMB3:12D+10E
4. COMB4:09D+1.0E

Dénde:

D = carga permanente de la estructura y los accesorios, excluyendo los cables de
viento.

E =carga sismica.

Wo = carga de viento sin hielo.

Excepciones:

1. No es necesario considerar los efectos de la temperatura para las estructuras
autosoportadas. '

2. No es necesario considerar las cargas de hielo y sismicas para las estructuras de la
Clase I.

3.2.5. Requisitos de serviciabilidad.
3.2.51. Deformaciones.

Desplazamiento: Desplazamiento horizontal bajo cargas de servicio de un punto
respecto de su posicién correspondiente a carga no mayorada sin viento.

Torsién: Rotacion angular bajo cargas de servicio del recorrido del haz de una antena
en el plano horizontal local de la antena respecto de su posicién correspondiente a
carga sin viento no mayorada.

Las deformaciones de la torre bajo cargas de servicio no deberan superar los
siguientes limites:

1. Una rotacion de 4 grados respecto del eje vertical (torsién)

2. Un desplazamiento igual al 3% de la altura de la estructura.

3. Para las proyecciones tubulares o de celosia en voladizo, monopolos o estructuras
similares instaladas sobre estructuras de celosia, un desplazamiento horizontal
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relativo igual a 1.5% de la altura del voladizo medida desde la punta del voladizo
hasta su base.
Sin embargo las distorsiones Gltimas son aquellas que determinan las especificaciones
de los accesorios (antenas) a instalar en las torres, la rotacion maxima debera ser de
0.75°, y el desplazamiento maximo en la parte mas alta dea torre debera ser de 0.75°.

3.2,5.2. Cargas de servicio

Las cargas de servicio se deberan definir de acuerdo con la siguiente combinacién de
cargas para una velocidad basica del viento de 27 m/s:

1.0D + 1.0 Wo

Las fuerzas de viento horizontales para determinar las cargas de servicio se deberan
basar en un factor de importancia, |, de 1.00, y un factor de direccionalidad, Kd, de 0.85
para todas las estructuras. El coeficiente de presién dinamica, Kz, el factor de rafaga,
Gh, y el factor topogréfico, Kzt, deberan ser iguales a los valores para la condicién
correspondiente al estado limite de resistencia.

3.3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL

Esta seccién se refiere al disefio por resistencia de los perfiles angulares de la torres,
dichos elementos estan sometidos a fuerza a traccién y compresioén. Los siguientes
requisitos se basan en la normaAISC-LRFD-99.

3.3.1. Relaciones de esbheltez

La relacién de esbeltez, L/r, no debera ser mayor que:

a. 150 para los elementos de los montantes.

b. 200para los elementos comprimidos principales excepto los elementos de los
montantes.

c. 250 para los elementos secundarios.

d. 300 para los elementos traccionados, excepto para el arriostramiento y los cables de
los Pernos de traccion, también para elementos armados.

3.3.2. Esbeltez de elementos armados

Los componentes individuales de los elementos armados compuestos por dos o mas
perfiles se deberan conectar entre si a intervalos, ai, de manera tal que la maxima
relacién de esbeltez (ai/ri) entre conectores de cada uno de los perfiles no sea mayor
que 100% de la relacién de esbheltez efectiva determinante del elemento armado.

Para conectores intermedios que son pernos de apriete calibrado:

(%)m - (Erk)zo + (j—)2 ............ '3.16
KL

(T) = relacion de esbeltez efectiva de un elemento armado actuando como una
0

unidad

KLY ., . .
(T) = relacion de esbeltez efectiva modificada de un elemento armado
m
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aifri = mayor relacion de esbeltez de los componentes individuales
ai = distancia entre conectores
i = minimo radio de giro de un componente individual

3.4. DISENO D\E MIEMBROS A COMPI\?ESI(’)N
3.4.1. Tension de fluencia efectiva

Para los perfiles angulares de 60° y 90° la tensién de fluencia efectiva para
compresion axial, F'y, se debera determinar de la siguiente manera:

Cuando: w < 0.47\/E
t Fy

F'y=Fy............ 3.17
. E W E
Cuando: 0'47\/:—,,S , < 0.85 ry
Iy = - Wi
F'y = [1.677 0.677 (0.47 E/Fy)] Fy.iiiiiinn, 3.18
Cuando: 085\/‘< — <25
F'y = [0.0332m2E/(W/t)?]... ... 3.19

Dénde:

W = ancho del perfil angular, mm

t = espesor del perfil angular, mm

E = médulo de elasticidad del acero, Mpa

Fy = fluencia del acero, Mpa

F’y = fluencia efectiva para la compresién axial, Mpa

La relacién entre el ancho y el espesor (w/t) de los perfiles angulares no debera ser
mayor que 25.

3.4.2. Resistencia axial de disefio

La resistencia axial de disefio de los elementos comprimidos,
@cPn se debera tomar como:

¢c=0.90

Pn = AgFer............. 3.20
Paraic < 1.5

Fer = (0.658%)F'y............. 3.21
ParaAc > 1.5
O8N Rl 3.22
Dénde:
_ KL [Fry

A= — TR 3.23
@c = Factor de resistencia para compresion
Pn = Resistencia axial nominal, N
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@cPn = Resistencia axial de disefio a compresién, N

Ac = Parametro de esbeltez

Fer = Resistencia a la compresion critica, N

Ag = Area bruta del elemento, mm2

F'y = Tensién de fluencia efectiva, MPa

E'  =Modulo de elasticidad, MPa ! !
K = Factor de longitud efectiva

L = Longitud de un elemento sin arriostramiento lateral, mm

r = radio de giro determinante respecto del eje de pandeo, mm

3.5. DISENO DE MIEMBROS A TRACCION

La resistencia a la traccién axial de disefio, @,Pn de un elemento se debera tomar como
el menor valor entre la fluencia en la seccién bruta, la rotura en la seccién neta
efectiva, o la rotura en bloque por corte.

1. Para la fluencia por traccién en la seccién bruta
¢t =0.90

Pn=FyAg............. 3.24

2. Para rotura por traccién en la seccién neta efectiva
0, =0.75

Pn=FuAen............. 3.25

3. Para rotura en bloque por corte
@, =0.75

Cuando: Fu Ant = 0.6 Fu Anv
Pn=0.6 Fy Agy + Fu Ant<0.6 FuAnv +FuAnt.............3.26
Cuando: 0.6 Fu Anv > Fu Ant

Pn=06FuAnv+FyAgt<0.6 FuAnv+ FuAnt............ 3.27
Dénde:
@t = Factor de resitencia para traccion
Pn = Resistencia axial nominal, N
@.Pn = Resistencia a la traccion axial de disefio, N
Ag = area bruta, mm2
Aen = area neta efectiva, mm2
Agv = area bruta sujeta a corte, mm2
Agt = éarea bruta sujeta a traccién, mm2
Anv = area neta sujeta a corte, mm2
Ant = area neta sujeta a traccién, mm2

3.5.1. Area neta

El area neta de un elemento, An, se debera tomar como la suma de los productos entre
el espesor y el ancho neto de cada elemento y se debera calcular de la siguiente
manera.
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Al calcular el area neta de la seccién, el ancho de los orificios para Pernos se debera
tomar 2 mm mayor que la dimension nominal del orificio.

An = Wnt + (s%t)/(48) ............. 3.28

Donde: \ \ \
s = separacion longitudinal entre los centros de dos orificios consecutivos
g = separacion transversal entre lineas de sujetadores

3.5.2. Area neta efectiva

Cuando haya una fuerza de traccion transmitida directamente a cada uno de los
elementos de la seccién transversal de un componente por medio de sujetadores o
soldaduras, el area neta efectiva, Aen, sera igual al area neta An.

Aen=AU............. 3.29
Donde:
A = An para elementos apernados y Ag para elementos soldados

U = factor de reduccion = 1 - x/Lc, siendo 0.75<U <0.9

x = excentricidad de la unién (distancia entre la cara externa del elemento conectado y
el baricentro del elemento)

Lc = longitud de la unién en la direccién de la carga (distancia entre los centros de los
orificios més externos o longitud de la soldadura en la direccién de la carga).

Notas:

1) Para los elementos con un Unico perno U debera ser igual a 0.75.
2) Alternativamente, cuando al calcular An se ignore la parte saliente de un elemento,
no sera necesario que U sea menor que 1.0

3.6. UNIONES
3.6.1. Pernos

Los Pernos ASTM A490 y ASTM A325 no se deberan reutilizar una vez que hayan sido
puestos en servicio y tensionados mas alla del 40% de su capacidad ultima.

Nota: Para el calculo de la resistencia a la traccién y al corte de disefio, Fub debera ser
igual a la minima resistencia a la traccion en base al diametro de los Pernos.

3.6.2. Distancias a los bordes

Se debera aplicar la Tabla J3.4 de la Especificacion AISC excepto en los bordes
cortados, en los cuales la minima distancia al borde debera ser Igual a 1.5 veces el
diametro del perno.

Preferentemente la minima separacion de los Pernos en una linea sera igual a 3 veces
el diametro de los Pernos, pero esta separacién nunca debera menor que 2 2/3
diametros.
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3.6.3. Resistencia de las uniones
3.6.3.1. Resistencia al aplastamiento

La resistencia al aplastamiento en los orificios para Pernos o accesorios, ®Rn(N), se

debera tomar como: \ \
d
Rn =12 (L + )Ry < 24dtFy . 3.30
Dénde:
& =0.80

Lc = distancia libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde del orificio y el borde de
un orificio adyacente o el borde del material, mm

Fu = minima resistencia a la traccién especificada de la pieza critica conectada, Mpa

d = diametro nominal del perno, mm

t = espesor de la pieza critica conectada, mm

Para las uniones con multiples Pernos, la resistencia al aplastamiento se debera tomar
igual a la suma de las resistencias al aplastamiento de los Pernos individuales.

3.6.3.2. Resistencia al corte

La resistencia al corte de disefio de un perno, ®Rnv (N) se debera tomar como:

®=0.75

(a) Cuando no hay filetes de rosca incluidos en el plano de corte:
Rnv=0.55Fub Ab............. 3.31

(b) Cuando hay filetes dé rosca incluidos en el plano de corte:
Rnv =0.45Fub Ab............. 3.32

Dénde:

Rnv = Resistencia nominal al corte de un perno o varilla de anclaje, N
Fub = minima resistencia a la traccién especificada del perno, Mpa
Ab = area nominal del cuerpo no roscado del perno, mm?2

3.6.4. Elementos de union

La resistencia de disefio de los elementos de union soldados y apernados @ Ry, (N)

debera ser el menor valor obtenido de acuerdo con el estado limite de fluencia, rotura y
rotura en bloque por corte.

@, = 0.90 para fluencia
@,  =0.75 para rotura
@,  =0.75 para rotura en bloque por corte
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1. Fluencia por traccién

Rnp = Fy*Agt............. 3.33

2. Para rotura por traccion

\ \ \ \
Rnp = Fu*Ant............. 3.34

3. Para fluencia por corte

RNp = 0.60*Fy*AgV............. 3.35

»

Para rotura por corte

Rnp = 0.60*Fu*Anv............. 3.36

5. Para rotura en bloque por corte

Ver 3.5.3

Dénde:
Rnp = resistencia nominal de un elemento de unién, N
Notas:

1. El ancho usado para determinar las areas brutas y netas de las placas de conexién
no debera ser mayor que el ancho en el extremo de la placa definido proyectando la
fuerza aplicada a partir del comienzo de la unién 30° hacia cada lado de la placa a lo
largo de la linea de fuerza.

2. El area neta de una placa de conexion no se debera considerar mayor que 85% del
area bruta.

3.6.5. Empalmes

Los empalmes se deberan disefiar para resistir las maximas fuerzas de traccion,
compresién y corte que se produzcan en el empalme.

3.7. PERNOS DE ANCLAJE

Para las Pernos de anclaje se debera satisfacer la siguiente ecuacién de interaccion:

B+ Yo
LU Pt
@Ry
Rnt=Fub (0.75 Ab)............. 3.37
Dénde:
$=0.80

Pu = mayor fuerza de compresién o traccion, N
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Vu = fuerza de corte (componentes de corte directo y torsién) correspondiente a Pu, N
Rnt = resistencia nominal a la traccién de la varilla de anclaje, N

Fub = minima resistencia a la traccién especificada del perno, Mpa

Ab = area no\minal del cuerpo no rosc}ado del perno, mm2

n =0.50
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CAPITULO IV

4. INGRESO DE DATOS Y MANEJO DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA
MSTOWER V6.02.002

4.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA \ '

El programa MStower programa especializado que ayuda en el analisis y la
comprobacién de las estructuras de acero como torres autosoportadas de celosia,
torres ventadas y monopolos de acero. MStower contiene opciones para definir la
geometria, la carga, el andlisis, los resultados, y la comprobacién de los miembros que
componen la estructura.

Las torres, pueden ser de tres o cuatro lados o de un solo polo tubular en voladizo, se
ensamblan mediante la combinaciéon de una serie de caras o paneles, plan o techos,
etc. El perfil de la torre se define dando a la altura de los paneles individuales y el
ancho en puntos donde cambia de direccién. Todos los otros anchos se obtienen por
interpolacién. El programa contiene una amplia gama de paneles estandar, que son
mas de 100 tipos diferentes de paneles disponibles.

El resultado del proceso de construccion de la torre es un archivo completo de datos.

El médulo de carga de MStower calcula cargas debidas al peso propio, el hielo y el
viento en la torre. Ademas de computar las cargas de viento en la torre al descubierto
el programa es capaz de tener en cuenta una amplia gama de elementos que se
encuentran en las torres de comunicacién.

El MStower presenta bibliotecas que contienen los datos que describen las
caracteristicas fisicas de una amplia gama de tipos de antenas, cables, escaleras,
plataformas, perfiles, etc. Las bibliotecas son archivos de texto sin formato y pueden
ser facilmente afiadidos por los usuarios.

El uso de bibliotecas simplifica la modelacién de los datos necesarios para calcular las
cargas en la torre. Para describir completamente una antena de su referencia de la
biblioteca, su ubicacién en la torre, y su soporte son obligatorios. MStower extraera
todos los demas datos de la biblioteca, calcular las fuerzas que actiian sobre la antena
(carga muerta, hielo-carga, y las cargas de viento) y transferirlos a la torre como un
conjunto de fuerzas estaticamente equivalentes.

La fuerza de los miembros puede ser contrastada con las normas de los cédigos, los
resultados de la comprobacién de los miembros o elementos podran verse como una
pantalla grafica con el color en el que un miembro se muestra en funcién de su relacién
maxima de carga/capacidad.

También se puede mostrar reacciones para el calculo de Ila cimentacion,
desplazamientos y rotaciones de la estructura.
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4.2, LIBRERIAS DE PROGRAMA
4.2.1. Libreria de secciones
It~ iDestszaaazoncor \
P Clase. o
I_&i Save Copy e r y—— e
!j e Select Library Source File
JT;J Page Set=p-. 1 { = — —
o | | Source fles
[3 Jrpon N Hrl {DataEurotwr - 1
5 D i{ |Dataidmp "
“i‘, " Tefgen ” > :-d "} i Data:lndia o k
Lj inaw 2 o || |Data:Mstowert 1
B 3cunentamms. RCTO € fecleryfGay Librm— { DataUk
j‘ { anacorom.am ::_’T”““ Data:Us
! ;-' STI0M - PROYIENGA J l Da{a;U : ]v
uu; [ [ | \.-.....,_—__l,_..______,
+ it

EE

o

Figura N° 4.1.- Ventana de visualizacién de Ia librerfa de secciones
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Perfiles
angulares
que puedes
usar para
modelar

una torre

$$ IMPERIAL ANGLES FOR TOWERS
$$ -- Equal Angles

$$

nnwnwn nwnwnn

n 0 n

o wnnw

« wn

wunn

nwmunonn

EA8x8x1
EABx8x15/16
EABx8Bx7/8
ER8x8x13/16

[V Ve}

EA8x8x3/4
EABx8x11/16
EA8x8x5/8
EA8x8x9/16
EA8x8x1/2
EA8x8x5/16

OO W WYY

)

EA6x6x15/16
EA6x6x7/8
EAGx6x13/16

[t}

EA6x6x3/4
ER6x6x11/16
EA6x6x5/8
ER6x6x9/16

[CIRV-RV-JEV)

EA6x6x1/2
9 EA6x6x7/16
9 EA6x6x3/8

w

EA5x5x3/4
EASx5x11/16
EASx5x5/8
EA5x5x9/16

[C=JRX IRV Vo)

EA5x5x1/2
ER5x5x7/16
EASx5x3/8
EA5x5x11/32
EA5x5x5/16

O WYY W

9 ER4.5x4.5x5/8
9 EA4.5x4.5x3/8
9 EA4,.5x4.5x5/16

A
{ )
A Ax J Ix Rx Zx M D Tf Sx cy ex Iu Zul ruu Iv 2Zv2 rvv tan f yl y2
96.8 0 0 3686 6.17 257 75.93 203.2 25.3 0 5.99 0 5845 0 7.77 1527 0 3.97 1 0 265 345
91.0 0 0 3491 6.19 243 71.44 203.2 23.7 0 5.93 0 5540 0 7.80 1442 0 3.98 1 0 265 345
0 000 0 0 0 203.2 22.2 00 00 00 0 00 0 0 265 345
79.6 0 0 3094 6.23 213 62.50 203.2 20.5 0 5.81 0 4916 0 7.85 1271 0 3.9% 1 0 265 345
73.8 0 0 2885 6.25 198 57.89 203.2 18.9 0 5.75 0 4587 O 7.88 1183 0 4.00 1 0 265 345
67.8 0 0 2671 6.27 183 53.25 203.2 17.3 0 5.69 0 4248 0 7.91 1083 0 4.01 1 0 265 345
62.0 0 0 2455 6.29 167 48.64 203.2 15.7 0 5.63 0 3907 0 7.94 1004 0 4.02 1 0 275 355
0 000 0 0 0 203.2 14.3 00 00 00 0 00 1 0 275 355
0 000 0 0 0 203.2 12.7 0 0 00 00 0 00 0 0 275 355
0 000 0 0 0 203.2 7.93 00 00 00 0 00 0 0 275 355
0 000 0 0 0 152.4 23.8 0 0 00 00 0 00 0 0 265 345
62.8 0 0 1321 4.58 124 49.27 152.4 22.1 0 4.60 0 2089 0 5.77 553 0 2.92 1 0 265 345
58.6 0 0 1243 4.61 116 45.98 152.4 20.5 0 4.54 0 1968 0 5.79 517 0 2.97 1 0 265 345
54.4 0 0 1164 4.62 108 42.71 152.4 18.9 0 4.49 0 1846 0 5.82 482 0 2.98 1 0 265 345
50.0 0 0 1080 4.64 99.8 39.28 152.4 17.3 0 4.42 0 1714 0 5.85 446 0 2.98 1 0 265 345
45.9 0 0 999 4.66 91.9 36.04 152.4 15.8 0 4.37 0 1587 0 5.88 411 0 2,99 1 0 275 355
41.5 0 0 911 4.68 83.3 32.5%9 152.4 14.2 0 4.31 0 1448 0 5.90 374 0 3.00 1 0 275 355
37.0 0 0 819 4.70 74.5 29.04 152.4 12.6 0 4.24 0 1303 0 5.93 335 0 3.01 1 0 275 355
32.6 0 0 727 4.72 65.7 25.57 152.4 11.0 0 4.18 0 1156 0 5.96 297 0 3.02 1 0 275 355
28.0 0 0 631 4.74 56.7 22,00 152.4 9.4 0 4.11 0 1003 0 5.98 258 0 3.03 1 0 275 355
44.8 0 0 651 3.8l 73.5 35.13 127.0 19.0 0 3.85 0 1028 0 4.79 273 0 2.47 1 0 265 345
41.3 0 0 607 3.83 68B.1 32.44 127.0 17.4 0 3.79 0 961 0 4.82 253 0 2.47 1 0 265 345
37.7 0 0 560 3.85 62.4 29.63 127.0 15.8 0 3.73 0 888 0 4.85 232 0 2.48 1 0 275 355
34,1 0 0 511 3.87 56.6 26.77 127.0 14.1 0 3.67 0 811 0 4.87 211 0 2.48 1 0 275 355
30.5 0 0 462 3.89 50.8 23.97 127.0 12.6 0 3.61 0 734 0 4.90 1%0 0 2.49 1 0 275 355
26.9 0 0 411 3.91 44.9 21.12 127.0 11.0 0 3.55 0 654 0 4.93 165 0 2.50 1 0 275 355
23.3 0 0 359 3.92 39.0 18.28 127.0 9.4 0 3.49 0 571 0 4.95 147 0 2.51 1 0 275 355
0 000 0 0 0 127 8.73 0 0 0 0 00 0 00 0 0 275 355
19.5 0 0 308 3.98 32.8 15.3 127.0 7.93 0 3.47 0 O 00 0 0 2.51 10 275 355
A Ax J Ix Rx ix M D Tf Sx cy ex Iu 2zul ruu Iv 2Zv2 rvv tan £ yl y2
0 000 0 0 0 114.3 15.8 0 0 [V 0 0 0 00 0 0 275 355
20.9 0 0 256 3.50 30.8 16.36 114.3 9.52 0 3.15 0 406 0 4.42 104 0 2.24 1 0 275 355
0 000 0 0 0 114.3 7.93 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 275 355

Propiedades de los
perfiles angulares

que puedes usar

para modelar una

torre.
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CAPITULO IV

4.2.2. Libreria de cargas

P

\

-
Select Library Source Fle l@l = ﬂ

oK ’
' Cancel |

Source files
Data:Anc

{Data:Guy
Data:lcontwr
Datalin
ProgAnc
Prog.Guy
Proglcontwr

Figura N° 4.2.- Ventana de visualizacién de libreria de cargas y cables
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STACHON - T30RPH - 572 i [tReponue Specta |
1 smmae.srovoenaa Uraey Wemer
T e
o l
v
$SANDREW
$ STANDARD ONE PIECE WITH RADOME
$ name type Dim mass af
$ m kg m2
ST1PR-2 RADOME 0.6 8 0.318
.6m dish, Andrew
ST1PR-4 RADOME 1.2 54 1.170

1.2m dish, Andrew

4.2.3. Libreria de cables

$ name type
$

H-LADDER NONE
H-LADDER-N NONE
PD-LADDER NONE
PD-FDR10 NONE
4.3.

4.3.1.

mass af
kg/m m2/m
28.3 .198
12.0 .130
15 .25
10 .1

INGRESO DE DATOS

Elementos de un panel

asf

.151

.557

as
m2/m
.344
.130
.10
.1

aice

zref xcg xicg fcx fcy fmz icon
m m m

.96 -0.112 -0.112 1 1 1 4 .6 .6 .6 $
.51 0.041 0.041 1 1 1 4 1.2 1.2 1.2 $
aice shape
m2/m
1.10 0
1.10 0

.5 1

.314 ]
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LEG =MONTANTE

BRC =3RAZOODIAGONAL |

»
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. 14
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: R~ REDUNDANTE )
i e

\
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Uil

CABLE, DY, VIENTOS

Figura N° 4.5.- Imagen de cuerpo de torre ventada y monopolo en el Ms Tower V6.0

4.3.2. GEOMETRIA
Los datos del archivo estan organizados en bloques logicos:

1. Titulo: destinado a nombrar los titulos segtin el trabajo realizado o caracteristica
del mismo.

2. Componente: cuando desees definir nombrar paneles tipos adicionales incluidos
y definidos en el Mstower.

3. Perfil: este bloque provee los datos para generar los nudos coordenadas y
miembros de conexién de la torre. Los paneles son descritos en orden desde la
cima de la torre.

4. Apoyos: este bloque es opcional y puede ser usado para modificar las condiciones
de apoyo. o
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5. Riendas: este bloque pertenece a los mastiles arriostrados o ventados
especificados en su libreria.

Secciones: especifica las secciones de los perfiles y su determinada libreria.
Material: este bloque es opcional, usado para cambiar valores del material a usar.
Pernos: este bloque especifica los d:ametros de los pernos, grado y datos que
requieren lds conexiones.
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)
F
Y

2 TLZM - PROVIDONCIA

I CMBON-\TATNAS - RECTD
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Emt

Figura N° 4.6.- Ventana de visualizacién de ingreso a ventana de ingreso de geometria de torre.
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Figura N° 4.7.- Ventana de comando de ingreso de geometria de Ms Tower V6.02.002.

TITL1 MEMORIA DE CALCULO - TORRE AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120M
TITL2 DISERO MIRIAM SARMIENTO

UNITS 1

COMPONENT
ESC
END

PROFILE

FACES 4 numero de caras de la torre
WBASE 12.0 ancho de {a base

RLBAS 0.00 nivel de ubicacion desde el suelo
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CAPITULO IV

‘

PANEL 1
FACE X
PLAN PL1

PANEL 2

HT 2.00

altura de cada pieza del panel  2.00 ancho de cada pieza del panel

LEG 46 BR1 50 H1 50

XIP PBl1 50
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 H1 2 A325-5/8
BOLT PB1 1 A325-5/8 PB2 1 A325-5/8

HT 2.00

PB2 50

FACE XH1 LEG 46 BR1 50 H1 50
XIP PBl1 O
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PLAN PL1

PANEL 25

HT 5.000

PB2

50

R1 O

FACE XH3 LEG 14 BR1 30 H1 30 Rl 41

PLAN

PR2 XIP PBl1 0 PB2 30 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0

BOLT LEG 20 A325-3/4-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 26

HT 5.000

FACE XH3 LEG 14 BR1 30 Hl 30 R1 41
PLAN PR2 XIP PB1 0 PB2 30 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 O
BOLT LEG 20 A325-3/4-2 BRl 2 A325-5/8 Hl1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 27
FACE @RE

PANEL 28
FACE @TE

END
SECTIONS

HT 0.000

D

HT 0.000

llama a las secciones en su respectiva libreria
LIBR P:IMP IFACT 1.0

$ANGULOS SIMPLES - A36

$

414 EAdx4x1/4
314 EA3x3x1/4

2514 EA2.5x2.5x1/4
2516 EA2.5x2.5x3/16

216 EA2x2x3/16

1516 EA1.5x1.5x3/16

libreria de donde se extrae las dimensiones de los angulos

Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY

250
250
250
250
250
250

$ANGULOS PARA MONTANTES - A572

WD LB WN U

EA6x5/8-6x5/8
ERA6x5/8-6x1/2
EA6x1/2~6x1/2
ER6x1/2-5x1/2
EASx1/2-5x1/2
EA5x1/2-5x3/8
EA5x3/8-5x3/8
EASx3/8-4x3/8
EA4x3/8-4x3/8

10 ER4x3/8-4x5/16
11 EA4x5/16-4x5/16
12 EA4x5/16-3x5/16
13 ERA4%5/16-3x1/4

14 EA4x4
15 EAdx4

16 EA2.5x2.5x1/4

BOLTDATA Mmencién de tipos de pern

A325-11/4
A325-1
A325-3/4
A325-5/8
A325-1/2
A325-3/8

x3/8
x1/4

A325
A325
A325
A325
A325
A325

Do oUY

31.75
25.4
19.05
15.87
12.7
9.525

Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY
Y FY

AS
AS
AS
5 AS
AS
AS

345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345

791.
506.
285

197.
126
70.9

BH 18
BH 18
BH 18
BH 18

BH 16

BH 21
BH 21
BH 21
BH 21
BH 21
BH 18
BH 18

BH 18
BH 18

BH 18
BH 18
BH 18

BH 18

7
7

9

.6

0s
FY

620
620
620
620
620
620

825
825
825
825
825
825

FV_TIA
FV_TIA
FV_TIA
FV_TIA
FV_TIA
FV_TIA

W

330
330
330
330
330
330

HOLE
HOLE
HOLE
HOLE
HOLE
HOLE

SIZE
SIZE
SIZE
SIZE
SIZE
SIZE

32mm
27
21
18
14
11
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$$ BOLTS IN DOUBLE SHEAR

A325-11/4-2 A325 D 31.75 AS 791.7 FY 620 FU 825 FV_TIA 330 NSP 2 $§ HOLE SIZE 32mm

B325-1-2  A325 D 25.4 AS 506.7 FY 620 FU 825 FV_TIA 330 NSP 2 $$ HOLE SIZE 27

A325-3/4-2 A325 D 19.05 AS 285 FY 620 FU 825 FV_TIA 330 NSP 2 $$ HOLE SIZE 19

A325-5/8-2 A325 D 15.875 AS 197.9 FY 620 FU 825 FV_EIA 330 NSP 2 $$ HOLE SIZE 16

A325-1/2-2 A325 D 12.7 AS 126.6 FY 620 FU 825 FV_TIA 330 NSP 2 $$ HOLE SIZE 13

END

END \ \ \ \

43.3. UDP

Son paneles definidos por el usuario en forma de archivos que se especifican en el
bloque de componentes del archivo de datos de la torre. Los datos pueden representar
una cara completa, una cara media, un cuarto de una seccién de la torre, un par de
caras adyacentes, o una seccion completa en tres dimensiones de la torre,
dependiendo de cual de estos sea mas conveniente para describir el panel.
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Figura N° 4.8.- Ventana de visualizacién de ingreso a ventana de edicién de UDP de torre.

upp RED NOmMbre del componente HT 0.0000 TW 12.000 BW 2.000

3DIM

NODE 1  -1.0325  0.5000 107.2987 000000 coordenadas de un nudo del segmento a formar
NODE 2  -0.5000 1.0325  107.2987 000000

NODE 3 1.0325 -0.5000 107.2987 000000

NODE 4 0.5000  -1.0325 107.2987 000000

NODE 5  -1.0325  -0.5000 107.2987 000000

NODE 6  -0.5000  -1.0325 107.2987 000000

NODE 7 1.0325 0.5000  107.2987 000000

NODE 8 0.5000 1.0325 107.2987 000000

MEMB 11 2 D 28 1 000000 000000 pBR 1 Miembros formados por dos nudos
MEMB 2 3 4 D 28 1 000000 000000 PBR 1 R

MEMB 3 5 6 D 28 1 000000 000000 PBR 1

MEMB 4 7 8 D 28 1 000000 000000 PBR 1END

END

4.3.4. CARGAS

Este capitulo describe la operacién computarizada de carga del Ms Tower y accesorios

en concordancia con los requerimientos de cada norma.

Los tipos e carga incluye carga muerta, carga de hielo (con o sin viento) cargas en los

nudos, cargas de viento sobre la estructura, accesorios, cables y cargas de

temperatura.

Los datos estan organizados en bloques l6gicos:

1. Parametros: bloque destinado a definir los parametros de angulo de orientacion,
norma de disefio, categoria topografica, velocidad de viento, espesor de hielo, etc.

2. Terreno: especifica la variacion del terreno con direccién del viento alrededor de la
torre. Los datos requeridos dependen de la carga y norma que esta siendo usada.
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3. Velocidad (opcional): Este bloque opcional puede utilizarse para especificar un perfil
de velocidad que toma precedencia sobre cualquier perfil que se pueden calcular a
partir del terreno seguin norma.

4. Bloque nudo (opcional). Este bloque opcional puede usarse cuando se esté
disefiando una cadena de torres, la Ilsta de nodos podria defnlr el punto de carga
con sélo el parametro de carga Z siendd cambiadas como se afiaden extensiones.

5. Lista del bloque de cables (opcional): Este bloque opcional le permite agrupar una
serie de cables juntos y para referirse a ellos por su nombre al considerar la carga
del hielo asimétrica casos de hielo y de carga de viento. Hasta 8 listas de cables
pueden ser de entrada:

6. Bloque externo (opcional); Este bloque opcional permite un mayor control sobre el
factor aplicado a miembros externos al calcular las cargas de viento.

7. Cargas: Cada caso de carga consiste en una descripcion del caso, una
especificaciéon para un viento, o la carga de hielo muerto, y opcionalmente, cargas
de nodos adicionales que se van a forma parte de ese caso de carga. Casos de
carga Combinacién consisten en una caja descripcién y un nimero de referencias y
factores caso de carga. Todas las cargas en la torre deben describirse en el bloque
CARGAS.

8. Blogue Panel (opcional): El bloque PANEL no suele ser requerido.

9. Accesorios: se describe las cargas conectados a la torre, datos para la
administracién de cada accesorio en una linea separada como una serie de
palabras clave y elementos numéricos con bibliotecas auxiliares.
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Figura N° 4.9.- Imagen de vista de ventana Ms Tower V6. 02.002 y comando de /ngreso de cargas

PARAMETERS

ANGN 0.0 s angulo antihorario desde el eje X hacia el norte
CODE TIA222G $ norma a usar

CLASS-G 2 s clase de torre

TOPCAT-G 1 s categoria topografica

vB 27.78 s Velocidad del viento en m/s

OVERLAP 1 $ Aliow for the overlap of members

END

TERRAIN

anGLE 0 Tcat 3 categoria de exposicion
END

SCARGAS CONSIDERADAS
s

LOADS
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SCARGA PERMANENTE: TORRE + ACCESORIOS Y ANTENA casos de comb. De cargay direcciones del viento

s
$

CASE 100 CARGA PERMANENTE
DL

$CARGA DE SISMO EN X

’% \ .
CASE 201 SISMO EN X+ \
EQ GACCEL X 0.525

$CARGA DE SISMO EN Y
g
$
CASE 203 SISMO EN Y+
BEQ GACCEL Y 0.525

CASE 501 COMB: 0.9D+1.6(W A 0 )
COMBIN 100 0.90
COMBIN 301 1.60

SCOMBINACION 3: 1.2D+1.0E

g
$

CASE 801 COMB: 1.2D+1.08X
COMBIN 100 1.200
COMBIN 201 1.000

$COMBINACIONES DE CARGA: CARGAS DE SERVICIO
$
$COMBINACION 1: 1.0D+1.0W
s
CASE 1001 COMB: 1.2D+1.0(W A 0 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 301 1.00

éND
anciLiaries llama a las antenas en su respectiva libreria

LARGE LIBR P:ANC.LIB $ use ANC.LIB if library is in DATA area libreria de donde se extrae las
dimensiones y pesos, etc. De las antenas

$OPERARIOS

OPERARIOl XA 1.00 YA 0.00 ZA 120.0 LIB RF24 ANG 0
OPERARIO2 XA 1.00 YA 0.00 ZA 118.0 LIB RF24 ANG 0
OPERARIO3 XA 1.00 YA 0.00 zA 115.0 LIB RF24 ANG 0

$ PARARRAYOS
PARARRAYOS XA 0.00 YA 0.00 2ZA 120.0 LIB IC-37 ANG 0

$Antenas Parabolicas

I
s

DISH-1 XA 1.0 vaA
DISH-2 XA 1.0 YA -

.0 2A 120.0 LIB SHI1PR-12 ANG -45.0 $D=
0 ZzA 115.0 LIB SH1PR-12 ANG 45.0 $D=

ww
Sa
it

LINEAR LIBR P:LIN.LIB $ use LIN.LIB if library in DATA area libreria de donde se exirae los cables

$ESCALERAS

ESCALERAP XB -0.3 YB 0.0 ZB 0 XT -0.3 YT 0.0 ZT 120 LIB H-LADDER FACT 1 ANG O
ESCALERAC XB 0.3 YB 0.0 zB 0 XT 0.3 YT 0.0 2T 120 LIB P-LADDER FACT 1 ANG 0

$SCABLES
FDR-GRP1 XB 0.0 YB 0.0 zZB O XT 0.0 YT 0.0 ZT 120 LIB FDR20 FACT 2 ANG 0

FDR-GRP2 XB 0.1 YB 0.1 2B 0 XT 0.1 YT 0.1 2T 115 LIB FDR20 FACT 2 ANG 0
END
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RESULTADO DEL DISENO
- Ratios

Calidad del material

Caso de carga

Fuerza resistente

\[/V VYV VVVN

Define el tipo de elemento

Cantidad de pernos en la conexién

Esbeltez , —
4.4. Fuerza de resistencia del elemento
4.4-1. RatIO
----------- Compression====-===u-]|=ez=---Tension--==ev-=||ececcacecaacauraa]doint-mm-mecmmemmuauan
Pnl Members Typ Size fy nb Case Pu Curve KL/r iPn Pu/iPn Case Pu iPn Pu/iPn Case Pu Dia Grade Type iPn Pu/iPn
24 4501- 4504 LEG STA6X6X1/2 345 20 406 1437 Leg 21v 2229 ©.645 512 1194 2304 ©.518 4@6 1437 19 A325 2S 2822 0.509
24 4541- 4544 LEG STAG6X6X1/2 345 20 408 1443 Leg 21v 2229 ©.647 502 1199 2304 0.521 408 1443 19 A325 25 2822 @.511
24 4581- 4584 LEG STAG6X6X1/2 345 20 412 1453 Leg 21v 2229 0.652 506 1179 2304 ©.512 412 1453 19 A325 2S5 2822 0.515
26 5101- 5104 LEG STA6X6X1/2 345 20 406 1591 Leg 21v 2229 ©.714 512 1297 2304 8.563 406 1591 19 A325 25 2822 0.564
26 5141- 5144 LEG STA6X6X1/2 345 20 468 1596 Leg 21v 2229 ©.716 562 1302 2304 0.565 408 1596 19 A325 2S 2822 0.566
26 5181- 5184 LEG STA6X6X1/2 345 20 412 1606 Leg 21v 2229 ©.721 506 1282 2304 0.556 412 1606 19 A325 25 2822 ©.569
zs 5221- 5224 LEG STA6X6X1/2 345 20 402 1611 Leg 21v 2229 @.723 5@8 1287 2304 0.559 402 1611 19 A325 2S 2822 0.571
5107- 5118 XBR EA4X4X1/4 345 2 804 55 bs 153y 83 0.659 803 51 388 ©.132 804 55 16 A325 1S 98 0.561
Paneles Nudos del elemento Tipo de perfiles .
Esfuerzos en cada elemento de los dngulos,
segln el caso de carga y tipo de material.
-
P
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4.4.2. Verificacion de limites permisibles (distorsiones)
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"Figura N* 4.10.- Recorrido de visualizacién de vista desplazam/entos de una torTe en el MsTower
V6.02.002

L{obtenido del MsTower — m)) 180°
*

H (altura de la torre) T

Deflexién = atan<
180°

Rotacién(z) = 8(obtenido del MsTower — rad) *
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CAPITULO V

5. DISENO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNA TORRE AUTOSOPORTADA
DE 120M DE ALTURA

5. ASPECTOS GENERALES. ' t

El presente informe describe los criterios adoptados para el disefio estructural de una
torre de 120.00 m de altura.

En la presente memoria se especifican la ubicacién del proyecto, la geometria de la
torre, los materiales utllizados, las normas, las cargas consideradas y sus
combinaciones, método de andlisis, y por ultimo el modelamiento mediante un
software.

La red de transporte de telecomunicaciones cuenta con 11 estaciones microondas de
mas de 120 metros de altura, ubicadas en las localidades de: Nueva Esperanza, La
Providencia, Lagunas, Pucacuro, Urarinas, Saramuro, San Roque, Castilla, Miraflores,
San Regis y Nuevo Fortuna. Ademas, a partir de Nauta hasta Iquitos esta instalado un
tramo de 100 kildmetros de red de fibra éptica.

5.1.1. Proyecto

La Red de fibra dptica de telefénica Yurimaguas — Iquitos, consiste en la instalacion de
11 torres autosoportadas, en las cuales se instalaron antenas microondas de diametro
3.7 m a una altura minima de 100 m de altura, para que dichas antenas cumplan con
su objetivo de transmitir sefiales de telecomunicaciones.

La red de transporte de telecomunicaciones cuenta con 11 estaciones microondas de
mas de 120 metros de altura, ubicadas en las localidades de: Nueva Esperanza, La
Providencia, Lagunas, Pucacuro, Urarinas, Saramuro, San Roque, Castilla, Miraflores,
San Regis y Nuevo Fortuna. Ademas, a partir de Nauta hasta lquitos esta instalado un
tramo de 100 kildbmetros de red de fibra 6ptica.

Para este proyecto se realizé una inversion de 180 millones de soles. En la obra de
infraestructura se emplearon a mas de 900 personas, asimismo, se utilizé 7 mil
toneladas de materiales y se instald mas de 900 equipos, entre paneles solares,
baterias, antenas, radios y grupos electréogenos.

5.1.2. Ubicacion

El area del estudio se ubica en el Centro Poblado Providencia; distrito de Yurimaguas,
provincia de Alto Amazonas y departamento de Loreto. El area investigada se
encuentra en la Zona 18 M, en la coordenada UTM 0388209 E, 9366948 N.
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Figura N°5.1.- Ubicacién del proyecto en el mapa del Peru.

Torros

" Chudados comge amotidas
Rio - 370 Kns
Carrotora - Fitwa oplica
100 kms

Figura N° 5.2.- Ubicacién del proyecto en el Mapa del departamento Lorefo .
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5.1.3. Eleccion del tipo de torre

El tipo de torre de a instalar depende de:

v Area de terreno disponible

v" Altura de minima de ubicacién de antenas \
v’ Cargas a considerar

v Ubicacioén

Las torres tipo monopolo ocupan un area minimo, pero a grandes alturas presentan
desplazamientos que superan el limite permitido.

Las torres ventadas pueden pasar alturas de 100m, pero necesitan un area de terreno
excesivamente grande para ubicacion de sus cables de viento, este tipo de torre
presentan rotaciones grandes debido al cargas que se imponen sobre dicha torre.

Las torres autosoportadas pueden pasar de 100m, ocupan un area de terreno minimo y
soportan grandes cargas que se le imponen. Por lo tanto el tipo de torre a elegir para
cumplir las solicitaciones del cliente serd una torre auotosoportada.

Por lo tanto la el tipo de torre a instalar en dicho sitio sera una torre autosopotada.
5.1.4. Descripcion del proyecto a realizar

v Torre Autosoportada
Altura Torre: 120 metros

Acabado
Galvanizado y pintado

v' Escalerillas y cable rack
Estos elementos seran de 300 mm y 500 mm de ancho galvanizados en caliente para
el recorrido de los cables, desde el nivel cero hasta una altura de 120m.

v Losa de Equipos
El equipo PCS, el cual estara apoyado sobre una plancha metdlica, dentro de la caseta
a instalar. :

v' Obras Preliminares

Estas involucran todo los trabajos previos a la ejecucién de las obras civiles requeridos
para la correcta ejecucién de las mismas tales como: Demoliciones, Trazo y Replanteo,
etc.

v Obras de Concreto Armado
En esta etapa se ejecutara el vaciado de cimentaciones de todos los elementos sobre
los cuales se construird una torre de autosoportada triangular de 120m de altura.

El concreto a utilizar sera de calidad f'c=210 Kg/cm?.

El acero corrugado de construccion a emplearse tendra un esfuerzo de fluencia de:
Fy=4200 Kg/cm?y el disefio efectuado sigue las pautas del R.N.E.
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Las Estructuras Metdlicas a montar en la torre que soporta antenas han sido disefiados
segun las especificaciones del ANTI TIA 222G y las Normas ASTM correspondientes
siendo la calidad del acero a emplear ASTM A-36 y ASTM A-572 gr50.

Los elementos se instalardn sobre cimientos de zapatas aisladas y estas a su vez
estaran instaladas bajo pilotes de acero. \ \

5.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
Los materiales utilizados son los siguientes:

v ASTM A572 Acero estructural de alta resistencia de baja aleacién de columbio
vanadio. '

v' ASTM A36, Acero de los perfiles que conforman la estructura de la torre.

v ASTM A325, Perno para la conexion de los elementos de la estructura de la torre.

v ASTM A123, Galvanizado de los elementos de la estructura de la torre.

v ASTM A153, Galvanizado de los pernos de conexidn.

v' SAE1045, Pernos de anclaje, conexién de torre con cimiento.

Propiedades del acero

v' A572 Gr50, Fluencia del Acero=345Mpa, Fractura del acero=552Mpa, Acero para
Montantes

v' A36, Fluencia del Acero=250Mpa, Fractura del acero=408Mpa, Acero para
diagonales, horizontales, redundantes y techos

v ASTM A325, Fluencia del Acero=620Mpa, Fractura del acero=825Mpa, Acero para
pernos de Conexion

v SAE1045, Fluencia del Acero=413Mpa, Fractura del acero=674Mpa, acero para
pernos de anclaje

v' E=205000Mpa, Modulo de elasticidad del acero

v F'c=20.6Mpa, Resistencia a compresién del concreto

5.3. NORMA

La norma utilizada para el célculo y disefio de la torre es la norma ANSI/TIA 222-G.
“Norma estructural para antenas y estructuras que soportan antenas”

Entre otras normas a tomar en cuenta tenemos:

v Norma Técnica E.090 Estructuras Metalicas
v" Norma Técnica E.060 Concreto Armado

v" Norma Técnica E.030 Sismo

v" Norma Técnica E.020 Cargas

54. GEOMETRIA

La torre autosoportada es de forma tronco cénico hasta una cierta altura y un tramo
recto para la ubicacion de las antenas.

Las torres autosoportadas son armados o ensamblados por perfiles angulares de
acero, conectados mediante empalmes de perfiles angulares, planchas de acero y
pernos. ' :
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Por la facilidad de conectarse mediante planchas y pernos de acero, los perfiles
utilizados para fabricacién y montaje de la torre seran; perfiles angulares de acero.

El ancho de Ia torre o separacién de las patas de la misma es 10% de la altura de la
torre como minimo, para poder controlar los desplazamientos y esfuerzos en los
elementos\ \ \ \

El ancho en el tramo recto de la torre de la parte superior es un ancho minimo (1.2m),
para que los operarios puedan trasladarse o subir con facilidad.

La torre consta de una estructura regular de 04 lados. Las dimensiones generales de la
estructura son las siguientes:

v Altura total 120.0 m.
v" Ancho de la base 12.0 m.
v" Ancho de la base seccion recta 2.0 m.

2

120

Figura N°5.3.- vista en elevacion de la torre
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5.4.1. Modelo Generado en el Ms Tower V06.02.002
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Figura N°5.4.- Vista de enumeracién de nudos de la torre en el Ms Tower V06.02.002
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Figura N°5.5.- Vista de enumeracion de elementos de la torre en el Ms Tower VO6. 02 002
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5.5. CALCULOS PARA EL DISENO

Para calculo de la resistencia de cada elemento, antes se definira las propiedades
geométricas de los perfiles utilizados en la estructura.

5.5.1. Propiedades geométricas de angulos simples. \ \
Y
A
L
.
[}
» X
J z
|’
[ b i

Figura N° 5.6.- Seccién transversal de Perfiles angulares a 90°

Tabla N° 5.1.- Propiedades geométricas de perfiles simple sutilizados
Perfil Angular | W(mm) t (mm) A (cm2) rz (cm)
L6x6x1/2 152.4 12.7 37.10 2997
L6x6x3/8 152.4 9.53 28.12 3.023
L5x5x3/8 127.0 9.53 23.29 2.504
L4x4x3/8 101.6 9.53 18.45 1.979
L4x4x1/4 101.6 6.35 12.45 1.989
L3x3x1/4 76.2 6.35 9.29 1.486
L2.5x2.5x1/4 63.5 6.35 7.68 1.224
1.2.5x2.5x3/16 63.5 476 5.81 1.224
L2x2x3/16 50.8 4.76 4.66 0.988
L1.5x1.5x3/16 38.1 476 3.4 0.744

Fuente: Elaboracion propia

Dénde:

L = Lado del perfil angular utilizado en mm

t = Espesor del perfil angular en mm

Ag = Area bruta de la seccién transversal en cm2

r = Radio de giro en el eje mas débil de la seccién en cm
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5.5.2. Propiedades geométricas del angulos dobles en cruz

Para los montantes de los Gltimos paneles se utilizé perfiles armados, a continuacion
se muestra sus propiedades geométricas de dichos perfiles.

El célculo del radio se giré se hizo en su eje mas débil de la seccion armada.

A

Figura N°5.7.- Vista de seccién transversal de perfiles armados

Tabla N° 5.2.- Propiedades geométricas de perfiles dobles sutilizados -
Perfil Armado wi(mm) |t1 (mm) |w2(mm)|t2 (mm) | Ag(cm2) | rv (cm)
L5x5x1/2+L5x5x1/2 127.00 |12.70 |127.00 |12.70 |61.29 4.411
L5x5x3/8+L5x5x3/8 127.00 [9.53 127.00 [9.53 46.57 4.402
L4x4x3/8+.4x4x3/8 101.60 [9.53 101.60 [9.53 36.90 3.527

Fuente: Elaboracién propia.

Dénde:

W1 = Lado del mayor perfil angular utilizado en mm

t1 = Espesor del mayor perfil angular en mm

W2 = Lado del menor perfil angular utilizado en mm

t2 = Espesor del menor perfil angular en mm

Ag = Area bruta de [a seccién transversal en cm2

r = Radio de giro en el eje mas débil de la seccién en cm

5.6. CARGAS
Las cargas consideradas son:

5.6.1. Carga permanente (D)

e Carga debido al peso propio de la estructura (peso de los elementos
estructurales y los pernos de conexion)

e Accesorios (Peso de antenas, soportes de antenas, plataformas, escaleras,
cables, etc.)
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Las caracteristicas de las dimensiones y pesos de las antenas son proporcionados por
parte del cliente, en caso contrario con respecto a los pesos de las antenas o
accesorios el programa tiene librerias con todas las caracteristicas de las antenas o
accesorios.

Cargas de antenas Microondas: \ \
e 2 Antenas Microondas de didmetro 3.7m ubicado a 120m

Peso de 1MW + Soporte = 600kg, peso total de 2MW+Soportes =1200kg
s 2 Antenas Micfoondas de diametro 3.7m ubicado a 115m

Peso de 1MW + Soporte = 600kg, peso total de 2MW+Soportes =1200kg
e 2 Antenas Microondas de diametro 3.7m ubicado a 110m

Peso de 1MW + Soporte = 600kg, peso total de 2MW+Soportes =1200kg
e 2 Antenas Microondas de diametro 3.7m ubicado a 100m

Peso de 1MW + Soporte = 600kg, peso total de 2MW+Soportes =1200kg

Cargas adicionales:
* 3 Antenas Microondas de diametro 0.6m ubicado a 80m

Peso de 1MW + Soporte = 70kg, peso total de 3MW+Soportes =210kg
¢ Antenas Microondas de diametro 0.3m ubicado a 80m

Peso de 1MW + Soporte = 40kg, peso total de 1TMW+Soportes =40kg
e 9 Antenas RF de 2.0m ubicado a 75m

Peso de 1RF + Soporte = 70kg, peso total de 9RF+Soportes =630kg
e 9 Antenas RRU de 0.5m ubicado a 75m

Peso de 1RRU + Soporte = 40kg, peso total de 9RF+Soportes =360kg

Cargas consideradas para su debida funcién de las antenas:

1 Plataforma de descanso a 15m, peso =280kg
1 Plataforma de descanso a 40m, peso | = 280kg
1 Plataforma de descanso a 65m, peso = 125kg
1 Plataforma de descanso a 90m, peso = 125kg
1 Plataforma de trabajo a 120m, peso ' : = 325kg
1 Plataforma de trabajo a 75m, peso 7 = 550kg

3 Antenas RF que representaran a 3 operarios para el mantenimiento
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Peso de 1RF = 80kg, peso total de 9RF+Soportes = 240kg

Las plataformas de descanso son consideradas la primera 15 m y las siguientes cada
25 m para que los operarios puedan tener seguridad al momento de subir la torre.

1 Escalera para los operarios, peso \ v = 12kg/m \
1 Escalera de Cables, peso = 12kg/m
1 pararrayo, peso = 25kg

5.6.2. Carga de viento

La velocidad de viento para el disefio de la torre se considera 100Km/h para un periodo
de retorno de 50 afios, velocidad considerada de acuerdo al mapa eélico del Perl para
la zona de Yurimaguas, de acuerdo a la norma de cargas, E.020.

)

0 R yvfcoLomBia

hay ~
i
3 ~

\

e
= J(anASIL
K\

D
Q
P n )
v
1 N 4
° ~ /
0o V Lﬁ\
vo A A\ Y
rd
) ol

“ : <
o ) { <
) -
;‘% "
. ‘ -
) MAPA DF ISOTACAS [ | @

' ISOTACAS QUANTILES DE 0.02 Y S

VELOCIDADES EXTREMAS DE VIENTO'
EN KPH. A 10 m. SOBRL EL SULLO
PERIODO OE RECURRENCIA DE 50 AROS

3

| L 1 C Hl%_

Figura N°5.8.- Mapa edlico del Pert (Fuente: Norma E.020)
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Los parametros de disefio seran determinados de acuerdo a la clasificacion de la
estructura, categoria de exposicion de la estructura y categoria topografica de la
estructura, de acuerdo a fa norma ANSI/TIA-222G.

Clasificacion de la estructura, de acuerdo a Tabla 3-1
\ \ \
Debido a la altura y que en caso de falla representa un riesgo considerable en términos

de seguridad de las personas y/o dafios a la propiedad, la estructura se clasifica en
clase II.

Categoria topografica de la estructura, de acuerdo a 3.2.2.2

Debido a que la torre donde sera ubicada no presenta cambios bruscos en la
topografia general, es decir es un terreno llano, la categoria topografica es 1.

Categoria de exposicion de la estructura, de acuerdo a 3.2.2.3

La zona donde se ubicara la torre presenta un terreno abierto con obstaculos dispersos
de aitura generalmente inferior a 9.1m, es decir de campo abierto, por lo tanto Ila
categoria de exposicion es C.

Calculo de la Presion dinamica

Se realizara el calculo de la presion dindmica del viento que se aplicara en toda la
estructura de la torre y los accesorios, esta definido de acuerdo a 3.2.2.4.1

qy = 0.613 * K, * K, % Kg % [ % V2

a = 1 de acuerdo a Tabla 3-4
Zg = 274m de acuerdo a Tabla 3-4
Kzmin = 0.85 de acuerdo a Tabla 3-4
Kzt = 1

Kd = 0.85 de acuerdo ala Tabla 3-5
| = 1 de acuerdo a Tabla 3-2
Y = 100 km/h <> 27.78 m/s

7g = 274
alfa = 9.5
kzmin = 0.85
Kzt = 1
kd = 0.85
| = 1
V = 27.78
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CAPITULO V

2.598 1 341.79

5.096 0'87 1 34931 23.9
7.594 0.94 1 379.92 24.9
10.092 1.00 1 403.36 25.7
12.590 1.05 1 422.58 26.3
15.088 1.09 1 438.99 26.8
17.585 1.13 1 453.38 27.2
20.083 1.16 1 466.24 27.6
22.581 1.19 1 477.89 27.9
25.079 1.22 1 488.56 28.2
27.577 1.24 1 498.43 28.5
30.075 1.26 1 507.61 28.8
32.573 1.28 1 516.21 29.0
35.071 1.30 1 524.30 29.2
37.569 1.32 1 531.95 29.5
40.067 1.34 1 539.21 29.7
42.565 1.36 1 546.12 29.8
45.063 1.37 1 552.71 30.0
47.560 1.39 1 559.03 30.2
50.058 1.41 1 565.09 30.4
52.556 1.42 1 570.91 30.5
55.054 1.43 1 576.52 30.7
57.552 1.45 1 581.93 30.8
60.050 1.46 1 587.16 30.9
62.548 1.47 1 592.21 311
65.046 1.48 1 597.12 31.2
67.544 1.50 1 601.87 31.3
70.042 1.51 1 606.49 315
72.540 1.52 1 610.98 316
75.038 1.53 1 615.35 31.7
77.535 1.54 1 619.61 318
80.033 1.55 1 623.76 31.9
82.531 1.56 1 627.81 32.0
85.029 1.57 1 631.76 321
87.527 1.58 1 635.63 32.2
90.025 1.59 1 639.40 323
92.523 1.60 1 643.10 32.4
95.021 1.61 1 646.71 325
97.519 1.62 1 650.26 326
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CAPITULO V

100.017 1.63 1 653.73 32.7
102.515 1.63 1 657.13 32.7
105.013 1.64 1 660.47 32.8
107.510 1.65 1 663.75 32.9

%110.008 1.66 Vg 666.97 | * 33.0
112.506 1.67 1 670.13 33.1
115.004 1.67 1 673.23 33.1
117.502 1.68 1 676.28 33.2
120.000 1.69 1 679.28 33.3

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definido los parametros o factores, se presenta a continuacién una tabla de la

presién dinamica desde la altura 0.0m hasta 120.0m.

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Presion Dinamica{(N/m2) Vs Altura (m)

0.00

T

100.00

200.00

T T

U

300.00 400.00 500.00

600.00 700.00

800.00

5.6.3.

CARGA DE SISMO

ﬁgura N°5.9.- Presion dindmica vs altura de torre

Muy a pesar de que las cargas de sismos no son determinantes para el disefio de Ia
torre debido al poco peso de este tipo de estructuras, es necesario realizar un calculo
para garantizar la innecesidad de considerar LAS CARGAS DE SISMO: con lo que se

busca:

El analisis sismico de la estructura se realizara en el programa SAP2000 V17.1.1.
Debido a la facilidad de ingreso del espectro.

De acuerdo al item 3.2.3.3. se calculara el espectro de aceleracion de la torre.
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Célculo de las aceleraciones para periodos cortos (S;) y aceleraciones para periodos
de 1 segundo (S,)
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Figura N° 5.10.- Aceleracién méaxima para periodos cortos con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afios (Fuente: Ana Bolafios y Manuel Monroy 2004-Espectros Peligro Sismico)
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Figura N° 5.11.- Aceleracién maxima para perfodos de 1 segundo con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios (Fuente: Ana Bolafios y Manuel Monroy 2004-Espectros Peligro Sismico)
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Figura N° 5.12.- Aceleracién méxima para periodos cortos con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afios - Yurimaguas. (Fuente: Ana Bolafios y Manuel Monroy 2004-Espectros Peligro Sismico)
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Figura N° 5.13.- Aceleracién maxima para periodos de 1 segundo con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios - Yurimaguas. (Fuente: Ana Bolafios y Manuel Monroy 2004-Espectros Peligro
Sismico)
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De la informacién anterior:

Ss: 0.46
S::0.18
1
o= ———
1-0-ph

Tg= periodo de retorno
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p = probabilidad de excedencia

ty, =vida de disefio

Para una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios el periodo de retorno es de
Tr= 475 afos.

Para una probabilidad de 2% de ser excedida en 50 afios el periodo de retorno es de
Tr= 2475 afios.

De acuerdo al Euro codigo 8 parte 2, Anexo A, existe aproximaciones aceptables de
Relacién entre aceleraciones del suelo y periodos de retorno.

a, (TZ)"
a, \T,

k = valor que puede varar entre 0.3y 0.4

K=04

Transformacio'nes de aceleraciones para periodos cortos y aceleraciones para periodos
de 1 segundo de una probabilidad de 10% a una probabilidad de 2%.

Transformaciones de aceleraciones para periodos cortos, S

0.4
Ss-2% = Ss-2% = 2475
S5-10% 0.46 475
Ss-2% = 0.89

Transformaciones de aceleraciones para periodos de 1 segundo, S,

0.4
S1-2% = S1-2% = 2475
S1-10% 0.18 475
S12% = 0.35

Segln el item 3.2.2. de EMS del informe técnico de Providencia la tabla N° 3.10 la
clasificacion de predio se encuentra en la clase D.

Segln tabla N° 3.8

Con clase de Predio Dy S5-0.89 interpolando F, = 1.032
Segun tabla N° 3.9

Con clase de Predio Dy S1-0.35, interpolando F, =17

SDS= 2/3 FaSs 0.61

SD1 =2/3 FVS1 0.40

To = 0.2 SD1/SD3 = 013

Ts = SD1/SDS = 0.65

Espectro de disefio para la direccién “X’ e “Y”
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Tm Sam
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1.55 2.51
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1.65 2.36

1.70 2.29

1.75 2.23

1.80 2.16
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1.95 2.00

2.00 1.95
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2.10 1.85

2.15 1.81

2.20 1.77

2.25 1.73

2.30 1.69

2.35 1.66

2.40 1.62

2.45 1.59

2.50 1.56

2.55 1.53

2.60 1.50

2.65 1.47

2.70 1.44

2.75 1.42
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2.9 1.37

Figura N°5.14.- Espectro de aceleracién.
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Figura N°5.15.- Espectro de Aceleracién ingresado en el sap2000
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Figura N°5.16.- Primer y segundo modo de vibracién de la estructura
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Figura N° 5.17.- Desplazamiento de la estructura en la direccién X-X

'BREEREETD Al & [N K
Fe f6t Yew Dfme Drve Sect Suign Lasker Dagly Oesgn Qofos ook b

OV HE 20 Z[@]» 0 aQQAAQA Y Ny rnn IR A3 BA E-nAtt=-11-0--
T[Rvover 1 = | X ocemeiSae )

AN EETSY:

Swavan Vo ¥ @ [Gloan ~Jrimc
Figura N° 5.18.- Desplazamiento de la estructura en la direccion Y-Y
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Cortantes en la base de la estructura

Figura N°5.19.- Cortante en la base en la direccién X-X
Vsx=1.25%(24.91+24.83+24.8+24.8)/3
Vsx=41.39 KN

-‘f\VV - d— 8

N S/

N o N s
’ Y

2906

29.15

Figura N°5.20.- Cortante en la base en la direccién Y-Y
Vsy=1.25%(29.15+29.01+29.06+29.13)/3

Vsy=48.78 KN
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5.7. COMBINACIONES DE CARGA.

De acuerdo a 3.2.6 las combinaciones debido a cargas mayoradas en las diferentes
direcciones de viento, y en ambas direcciones de sismo son las siguientes:

$===== COMB: 1.2D+1.6Wo \ v
401 COMB: 1.2D+1.6(WA 0)
402 COMB: 1.2D+1.6(W A 45)
403 COMB: 1.2D+1.6(W A 60)
404 COMB: 1.2D+1.6(W A 90)
405 COMB: 1.2D+1.6(W A 120)
406 COMB: 1.2D+1.6(WA 135)
407 COMB: 1.2D+1.6(W A 180)
408 COMB: 1.2D+1.6(W A 225)
409 COMB: 1.2D+1.6(W A 240)
410 COMB: 1.2D+1.6(W A 270)
411 COMB: 1.2D+1.6(W A 300)
412 COMB: 1.2D+1.6(WA 315)

$===== COMB: 0.9D+1.6Wo

501 COMB: 0.9D+1.6(WA 0)
502 COMB: 0.9D+1.6(W A 45)
503 COMB: 0.9D+1.6(W A 60)
504 COMB: 0.9D+1.6(W A 90)
505 COMB: 0.9D+1.6(W A 120)
506 COMB: 0.9D+1.6(W A 135)
507 COMB: 0.9D+1.6(W A 180)
508 COMB: 0.9D+1.6(W A 225)
509 COMB: 0.9D+1.6(W A 240)
510 COMB: 0.9D+1.6(W A 270)
511 COMB: 0.9D+1.6(W A 300)
512 COMB: 0.9D+1.6(W A 315)

De acuerdo a 3.2.7 las combinaciones debido a cargas de servicio son las siguientes:

$===== COMB: 1.2D+1.0Wo

1001 COMB: 1.2D+1.0(WA 0)
1002 COMB: 1.2D+1.0(W A 45)
1003 COMB: 1.2D+1.0(W A 60 )
1004 COMB: 1.2D+1.0(W A 90)
1005 COMB: 1.2D+1.0(W A 120)
1006 COMB: 1.2D+1.0(W A 135)
1007 COMB: 1.2D+1.0(W A 180)
1008 COMB: 1.2D+1.0(W A 225)
1009 COMB: 1.2D+1.0(W A 240)
1010 COMB: 1.2D+1.0(W A 270)
1011 COMB: 1.2D+1.0(W A 300)
10172 COMB: 1.2D+1.0(W A 315)

Se considera un factor de 1.2 que representara al peso de los empalmes, cartelas y
pernos de conexion de la estructura. '
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El calculo estructural de la estructura metdlico, se basa fundamentalmente para fuerzas
producidas por accidn del viento que es la condicion mas desfavorable para este tipo
de estructuras, pero sin embargo la esfructura también sera evaluada tomando las
consideraciones sismicas.

5.8. ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN \ \
Efectos del desplazamiento

No es necesario considerar los efectos P-A para las torres de celosia autosoportadas
de menos de 137 m de altura, siempre que las relaciones entre la altura y el ancho de
cara, hi/fwi sean menores que 10 tal como se ilustra en la Figura 3-1.

h,
hy
fw,
vy
altura h h
ota: Max. relacion =max. valor entre —- y —2-
N o' ancho de cara fw, y fw,

Figura N°5.21 .- Relaciones altura/ancho (Fuente: ANSI TIA 222G)
En el proyecto desarrollado tenemos:
Hy=12.0m
Fw;=2.0m
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H,=120.0m
Fw,=12.0m
Max relacién = (12/2,120/12)
Max relacién = (6,10)
\ Méx relacién = 10 . \

Por lo tanto, no es necesario realizar el andlisis de segundo orden (P-A)

5.9. RESISTENCIA A COMPRESION DEL PERFIL MAS CARGADO

El célculo de la resistencia a la compresién del perfit angular de L5x5x1/2"+L5x5x1/2",
esta de acuerdo a 3.4

Perfil Armado A(cm2) | rx(cm) ry(cm) |rv(cm)
L5x5x1/2"+L5x5x1/2" |61.29 5.34 534 |4.411

Angle: 45.00

Figura N° 5.22.- Calculo de inercia
IT=2lA1+21A2
ITy= 21A1,+21A2,
ITy=21a1,+21A2,
laiy = |Ai, + Ai*d?, ... Teorema de Steiner

1
-x(5)°
12

Ity 2+ 5 x (3) » [2.5]% =20.83 pulg* = 867.15cm"*

4-5*@)3 AU PN 4 4
A2, - +4.5% (5) * [5/2] =0.1875 pulg®= 7.80cm

12
ITe= 21Aa1,+21A2,

1,.1749.91 cm4
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Ay - laiy + Aid?,

1 3
Ity -~ & . (%) «[5 /2]2 =0.2083 pulg*= 8.67m*

12

\
1
2

La5)2
laz, -2
12

+45+(2) [+ .5]2 =20.81 pulg\;4= 866.28cm*
ITy=21A1,+21A2,

ITy=1749. 91 cm4

rx=rv=,/1/A=5.34 cm

Del mismo modo se calculd e radio de giro en la direccion v el cual es igual a 4.411 cm

En primer lugar es necesario calcular la fluencia efectiva, que esta en funcion de la
relacion del lado y espesor del angulo:

Figura N°5.19.- Relaciones altura/ancho (Fuente: ANSI TIA 222G)

1/2

. —

i
[
| |

J

Figura N° 5.23.- Célculo de w

Wit = (b-2t)it

Wit = (5-2*(1/12))(1/2)=8 < 0.47 (E/Fy)=11.5
Por lo tanto de acuerdo a 3.4.1 ecuaciéon 3.17

fy = fy = 345 Mpa

Resistencia a compresion, de acuerdo a 3.4.2
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Pn = AgFcr

Paraic < 1.5; Fer = (0.658%)F'y

\ \ 0.877] \
Para Ac > 1.5; Fer = | Fy
A
snde: h, = K& w1, [Ey

Dénde: A, = rm*n* -

L =1.279m Longitud no arriostrada del elemento

K =1

r =4.91 cm radio de giro de perfil doble

(Klir)o = 26.02

ai = 36.564 cm

Ti =4734.91cm

aili =7.7313.01

(KL/nm=29.1 esbeltez para perfiles armados de acuerdo a la ecuacion 3.14
Fy = 345 Mpa

E =205000 Mpa

Por lo tanto reemplazando valores obtenemos

A =04<15

Por lo tanto: Fer = 324.9 Mpa
Ag =61.29 cm?2
Pn=1991.3 KN

Pc=0.9 definido en 3.4.2

Por lo tanto la resistencia a compresion del elemento L5x5x1/2”+ L5x5x1/2”es:
@cPn = 1792.2 KN ....Fuerza resistente <> disefio Mstower \V06.002

@cPn =1508.0 KN .... Fuerza actuante Mstower V06.002

5.10. RESISTENCIA A TRACCION DE PERFIL MAS CARGADO
El calculo de la resistencia a la traccion del perfil angular de L5x5x1/2"+L5x5x1/2”, esta

de acuerdoa 3.5

Perfil Armado A (cm2) | r(cm)
L5x5x1/2+L.5x5x1/2 61.29 (441

El calculo de la Resistencia a traccion del elemento esta de acuerdo a 3.5
Datos:

Pn = Fy*Ag

9. =0.9

Para la fluencia por traccion en la seccioén bruta, de acuerdo a 3.5.1
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@.Pn =0.9*345*61.29
@.Pn=1803.1 KN

La resistencia minima a traccién del perfil armado L5X5X1/2"+ L5X5X1/2" es:
A \ ' \

@tPn = 1903.1 KN .... Fuerza resistente <> disefio Ms tower V06.002

@tPn = 1204 KN .... Fuerza actuante Ms tower V06.002

5.11. CONEXIONES

5.11.1.Calculo de unién de montantes

Calculo de La resistencia de la conexién, para conectar montantes de doble angulo
L5x5x1/2"+ L5x5x1/2" de acuerdo a 3.6.3

Figura N°5.24.- Conexién de Montante con Montante de perfiles armados
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1.- Verificacion de las conexiones de Montantes

Verificacion del Panel | 26 l
C=| 1508.0 [KN Fuerza Actuante a Compresioén
\ T=| 1204.0 |KN Fuerza Actuante a Traccién -
] c -
C I C
—b 0O 0 O O 0 0O © D
T b
T o gp  qI 193] Jp 0 0D O T

Datos de elementos conectados

Acero Utilizado= A50

=
| -4
=t
[ s
]
L
=g

Fy=| 345.0 |Mpa Esfuerzo a la Fluencia
Fu=| 552.0 |Mpa Esfuerzo a la rotura
Montante L5x5x1/2+1.5x5x1/2 Angulo Utillizado en Montante
Wm=| 127.0 [mm Lado de angulo de montante
t1=] 127 |mm Espesor de angulo de montante
Lc=| 286 |mm Distancia libre del perno al borde -
ni=| 16.0 Cantidad de Perno en Montante
Datos del perno de conexion
Acero Utilizado= A325
Fy=| 620.0 |Mpa Esfuerzo a la Fluencia
Fu={ 825.0 (Mpa Esfuerzo a la rotura
dp=[ 19.1 [mm Diametro
Estado limite 1: Resistencia al corte del perno MONTANTE
dp=[ 19.1 |mm v
Ap=| 285.0 [mm2  Area brutade la secci6n del perno
Fy={ 620.0 [Mpa Resistencia nominal al corte del perno
®=| 0.75 Factor de resistencia

®Rn1= 0.55*O*F
| 72.9

ORn1=

y*Ap

KN

Resistencia por perno

Estado limite 2: Resistencia al aplastamiento - MONTANTE

t={ 12.7 |mm Espesor de la placa
Le=| 28.6 [mm Distancia libre entre el perno y el borde libre
Fu=| 552.00 |Mpa
®Rn2=

0.8*1.2*(Lc+dp/4)*t*Fu
2244 |KN Resistencia por perno

®Rn2=
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CAPITULO V

Resistencia de la Montante

ORni=Min(®Rn1,&Rn2)=| 72.9 |KN

ORN=Orni*n1=| 2332.6 |KN

Max(C,T)=| 1508.00 |KN

\ Ratio= Max(C,T)/®Rn
Ratio= ‘

Resistencia de un solo perno
Fuerza Resistente total de los pernos
Fuerza actuante en la Montante

\ \

2.- Resistencia de la fractura en blogque por corte

c LTI c
—b O 0 O 0O O O O D B
= b

T a1 T 0D __ap oB_dh 0@ 9] T
Fj 1 T
il 5 O
Wm=| 127.00 [mm Lado de montante
em=| 12.70 |[mm Espesor de montante
dp=| 19.05 jmm Diametro del perno
da=dp+1/8"=| 22.23 |mm Diametro del Agujero
n1=| 16.00 Cantidad de Pernos para doble angulo
n1=n1/2= 8 Cantidad de Pernos para un angulo
Ag=2*Wm*em=| 3225.80 [mm2  Area Bruta
Ane=2*Wm-2*da=| 209.55 [mm2  Area neta efectiva
Lc=(n-1)dp+1.5dp={ 428.63 |mm Longitud Bruta de Corte
Lt=1.5Lm=| 180.5 |mm Longitud Bruta a Traccién
Lcn=Lc-(n-1)da-0.5da=| 261.938 [mm Longitud Neta de Corte
Ltn=Lt-1.5da=| 157.163 {mm Longitud Neta a Traccion
Agv=em*Lc=| 5443.54 imm2  Area Bruta sujeta a corte
Agt=em*Lt=| 2419.35 Imm2  Area Bruta sujeta a traccion
Anv=em*Lcn=| 3326.61 [mm2  Area neta sujeta a corte
Ant=em*Ltn=] 1995.96 Imm2  Area neta sujeta a traccion

Si: Fu Ant 2 0.6 Fu Anv

Pn=0.6 Fy Agy + Fu Ant 0.6 Fu Anv + Fu Ant

0.6FyAgv+FuAnt= 2228.58 KN
0.6FuAnv+FuAnt= 2203.54 KN

Min= 2203.54
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Si: 0.6 Fu Anv > Fu Ant

Pn=0.6 FuAnv + Fy Agt 0.6 Fu Anv + Fu Ant
0.6FuAnv+FyAgt= 1936.45 KN Min= 1936.45
0.6FuAnv+FuAnt= 2203.54 KN

\ \ \ \ \
Calculo de la resistencia de la fractura en bloque por corte:

®t=| 0.75
0.6FuAnv=| 1101.77 |KN
FuAnt=| 1101.77 |KN

FuAnt > 0.6FuAnv

Entonces:
Pn= 1936.45
®tPn= 1452.34 KN
T= 602.0 KN

Ratio=T/®tPn=  0.41

Por lo tanto para conectar montante con montante se utilizaran 16 pernos de %”
de diametro.

5.11.2. Calculo de unién montante diagonal

Calculo de La resistencia de la conexién, para conectar montantes con diagonal o
diagonal con diagonal, de acuerdo a 3.6.3

Figura N°5.23.- Conexién de Diagonal con Montante

Verificacion de las conexiones de Montante - Diagonal
Verificacion del Panel 26

C=| 49.0 |KN Fuerza Actuante a Compresioén
T=| 44.0 |KN ‘Fuerza Actuante a Traccion
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CAPITULO V

Datos de elementos conectados

Acero Utilizado= A36

Fy=| 250.0 IMpa Esfuerzo a la Fluencia

Fu=| 400.0 |Mpa Esfuerzo a la rotura

\ \ \
Diagonal L4x4x1/4 Angulo Utilizado en Diagonal

Ld=[ 1016 [mm Lado de angulo de Diagonal

ed=| 64 |mm Espesor de angulo de Diagonal

Le={ 23.8 [mm Distancia libre del perno al borde

n2=| 2.0 Cantidad de pernos en diagonales

Datos del perno de conexién
Acero Utilizado= A325

Mpa Esfuerzo a la Fluencia

Mpa Esfuerzo a la rotura

Fy=| 620.0
Fu=| 825.0
dp={ 15.9

mm Diametro

Estado limite 1: Resistencia al corte del perno MONTANTE Y DIAGONAL

mm

mm2  Area bruta de la seccién del perno

Mpa Resistencia nominal al corte del perno

dp=| 15.9
Ap=| 197.9
Fy=| 620.0

o=| 075

Factor de resistencia

®Rn1= 0.55*P*F

Y *Ap

oRn1=[_506 |

KN Resistencia por perno

Estado limite 2: Resistencia al aplastamiento - DIAGONAL

mm Espesor de la placa

mm Distancia libre entre el perno y el borde libre

t=| 6.4
Lc=| 238
Fu=|{ 400.0

Mpa

®Rn2= 0.8*1.2*(Lc+dp/4)*t*Fu
®Rn2= KN Resistencia por perno

Resistencia de la Diagonal

PRni=Min(®Rn1,®Rn2)=| 50.6

ORn=drni*n1=| 101.2

KN Resistencia de un solo perno
KN Fuerza Resistente total de los pernos
KN Fuerza actuante en ia Montante

Max(C,T)=| 49.0

Ratio= Max(C,TY/®Rn
Raton

Por lo tanto para conectar diagonal con montante o diagonal con diagonal se utilizaran

2 pernos de 5/8” de diametro.
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5.11.3.

Disefio de pernos de anclaje

Los pernos de anclaje de las torres seran verificados debido a las reacciones a traccion
y corte que se producen en la base de la torre, ta verificacién se hara de acuerdo a 3.7.

Para el célculo de los pernos se utilizaran 8 pernos de 115" de diametro. \
Ty + Vub
— " <1
¢Rnt

Rnt = Fub*(0.75*Ab)

Tub =152.93 KN, Resistencia a traccion actuante para un perno
Vub  =8.97 KN, Resistencia al corte actuante para un perno

O =0.80

n =0.50

Ab =1122.2 mm2, Area de la seccion transversal de un perno de

Fub =674 Mpa, minima resistencia a la traccion
Rnt = Fub.Ab = 425.5 KN

Reemplazando los valores obtenemos que:
———|=0502<1

Por lo tanto Ia verificacién de los pernos de anclaje cumple con los requisitos propuesto
por la norma ANSI/TIA-222-G
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

e El uso de norma ANSI TIA 222G contribuye enormemente el disefio de la torre
de telecomunicacion.

¢ Sise cambiara la forma de base de la torre de cuadrada a triangular el peso de
la torre disminuiria en un 30% aproximadamente, por lo tanto, mejoraria el
disefio de ia torre.

e El uso del programa de disefio como SAP 2000 facilitan el disefio por sismo en
el cual se concluye que no determina el disefio de la torre.

¢ Las cargas de viento son las cargas predominantes y determinan en el disefio

- de este tipo de estructuras.

e A mayor area de exposicion de las antenas microondas (MW) hace que
adquiera mayor presién del viento influyendo en las distorsiones de la cima de
la torre.

e La longitud de los elementos determina los esfuerzos actuantes de los
elementos en cada panel de la torre.

e El software MsTower V06.02.002 analiza las cargas de viento en todas las
direcciones, de esta manera se acelera los predisefios tediosos y repetitivos.

o La estructura presenta las siguientes deformaciones que han sido medidas en

la cuspide de la estructura para una velocidad de viento de 100km/h.

Tabla N° 6.1.- Tabla de distorsiones de la estructura

Desplazamiento max. Desplazamiento
en la punta (rad) maximo permitido (°)
0.8460 0.40 0.75
Rotaciéon max. en la Rotacién maximo
punta (rad) permitido (°)-
0.0010 0.06 0.75
Fuente: Elaboracion Propia

o La estructura de la torre con la geometria planteada y con los perfiles angulares
considerados cumplen con las condiciones de resistencia evaluados a una
velocidad de viento de 100km/h.

e | os maximos ratios de esfuerzos en los elementos por panel son los siguientes:

Deflexién (°)

Rotacion (°)

Tabla N° 6.2.- Resumen de ratios de la estructura

PANEL ELEMENTO RATIO
9 LEG EAAX4X3/8 0.937
9 LEG EA4XAX3/8 0.954
22 LEG EA5X3/8-5X3/8 0.936
23 LEG EA5X3/8-5X3/8 0.967
23 LEG EA5X3/8-5X3/8 0.971
23 LEG EA5X3/8-5X3/8 0.978
23 LEG EA5X3/8-5X3/8 0.982

Fuente: Elaboracién Propia
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7.

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

El disefio de torres de teIecomumcac&on y/o cargadas con antenas vy
conexiones se realiza con la norma ANSI TIA 222G u otro mas actualizado
para garantizar la seguridad de la estructura.

La adopcion de la forma triangular de base de la torre es importante porque
disminuyen los costos.

El disefio de uso de softwares es importantes ya que disminuye tiempos de
célculos.

Se debe tener mucho cuidado en la elaboracién de los modelos en el
programa ms Tower, asi como en la interpretacién de los resultados que
arroja el programa para detectar posibles errores que se puedan generar
debido a un mal ingreso de datos o una mala seleccién en el cédigo a
utilizar para el disefio o incluso por interpretaciones erréneas del programa
en su modo predeterminado.

Concebir la distribucion y configuracion de los elementos de la estructura de
manera sencilla para facilitar la produccién y sobre todo el montaje de la
estructura.

El mantenimiento de la estructura metalica para protegerlos de la corrosion
se debe realizar mediante el galvanizado por inmersién en caliente.
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ANEXO A: DATOS DE INGRESO
Y RESULTADOS DEL
PROGRAMA
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MODELO DE TORRE EN MS TOWER V6.02.002

. _
Figura N° A.1.- Modelo 3D de la torre utosoportada de 120m
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1. GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

Altura total H=120.0m
Ancho de la base 12.0m
Ancho de \la base seccion recta 2.2\m
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Figura N° A.2.- Vista en elevacion
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n de antenas’

6

A3.

Figura N°®

Vista en planta ubicaci
.- Vista en planta de torre autosoportada

A4

Figura N°
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2. INGRESO DE DATOS

2.1. GEOMETRIA

) \
TITL1 MC - TORRE AUTOSOPORTADA CUADRADA 120M - lOOkm/A \

TITL2 DISENO MIRIAM SARMIENTO
UNITS 1 $l=metric, 4=US

COMPONENT
RED
TE

END

PROFILE
FACES 4
WBASE 12.00
RLBAS 0

PANEL 1 HT 2.00 TW 2.00
FACE X LEG 254 BR1 2316 Hl 2316
PLAN PL1  XIP PBl 2316 PB2 2316
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 H1 2 A325-5/8
BOLT PB1 1 A325-5/8 PB2 1 A325-5/8

PANEL 2 HT 2.00
FACE XH1 LEG 254 BR1 2316 H1 2316 R1 0
PLAN PL1 XIP PBl1 0 PB2 2316
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 3 HT 2.00
FACE XHl1 LEG 254 BR1 2316 H1 2316 R1 0
PLAN PL1 XIP PBl1 0 PB2 2316
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 4 HT 2.00
FACE XH1 LEG 314 BR1 2316 H1 2316 R1 O
PLAN PL1l XIP PBl 0 PB2 2316
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 5 HT 2.00
FACE XH1 LEG 314 BR1 2316 H1 2316 R1 0
PLAN PL1 XIP PB1 0 PB2 2316
BOLT LEG 4 A325-5/8-2 BR1 1 A325-5/8 Hl1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 6 HT 2.00
FACE XH1 LEG 314 BR1 2316 H1 2316 R1 0
PLAN PL1 XIP PB1 0 PB2 2316
BOLT LEG 6 A325-5/8-2 BRL 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 7 HT 3.0 TW 2.00
FACE XH3 LEG 414 BR1 2316 H1 2316 R1 1516 R2 1516
PLAN PL1 XIP PB2 2316
BOLT LEG 6 A325-5/8~2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-1/2
BOLT R1 1 A325-1/2 R2 1 A325-1/2
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 8 HT 3.00
FACE XH3 LEG 414 BR1 2316 H1 2316 R1 1516 R2 1516
PLAN PL1 XIP PB2 2316
BOLT LEG 6 A325-5/8-2 BR1l 2 A325-5/8 H1 1 A325-1/2
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BOLT R1 1 A325-1/2 R2 1 A325-1/2
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 9 HT 6.00
FACE XH3 LEG 438 BR1 1254 H1 1254 R1 1516 R2 1516
PLAN PL1 XIP PB2 2516
BOLT LEG 6QA325—5/8—2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 2325-5/8 R2 1 A325-1/2 \ \ \
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 10 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2438 BR1 1254 H1 1254 R1 2316
PLAN PL1 XIP PB2 1314
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 11 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2438 BR1 1254 H1 1254 Rl 2316
PLAN PL1 XIP PR2 1314
BOLT LEG 12 A325~5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 12 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2438 BR1 1254 H1 1254 R1 2316
PLAN PL4 XIP PB1 0 PB2 1314
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 13 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2438 BR1 1254 H1 1254 R1 2316
PLAN PL4 XIP PB1 0 PB2 1314
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 Hl1 1 A325-5/8
BOLT Rl 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 14 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2438 BR1 1254 H1 1254 R1 2316
PLAN PL4 XIP PRl 0 PB2 1314
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1l 2 A325-5/8 H1l 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 15 HT 6.000

FACE XH3 LEG 2438 BR1 1314 H1 1314 R1 2316

PLAN PL4 XIP PRl 0 PB2 1414 :
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8

BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 16 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1l 1314 H1 1314 R1 2516
PLAN PL4 XIP PBl 0 PB2 1414
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 17 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1 1314 H1 1314 Rl 2516 .
PLAN PL4 XIP PB1 O PB2 1414
BOLT LEG 12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 18 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2538 BRL 1314 H1 1314 Rl 2516
PLAN PL4 XIP PBl 0 PB2 1414
" BOLT LEG '12 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8 R2 1 A325-5/8 R3 1 A325-5/8 R4 1 A325-5/8
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BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 19 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1 1314 H1 1314 R1 2516
PLAN PR2 XIP PB1 0 PB2 1414 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0
BOLT LEG 16 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8% \ \

PANEL 20 HT 6.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1 1314 H1 1414 R1 1254
PLAN PR2 XIP PB1 0 PB2 1414 PR3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0
BOLT LEG 16 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 21 HT 5.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1 1314 H1 1414 R1 1254
PLAN PR2 XIP PB1 0 PB2 1414 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0
BOLT LEG 16 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT Rl 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 22 HT 5.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1 1314 H1 1414 R1 1254
PLAN PR2 XIP PBL 0 PB2 1414 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0
BOLT LEG 16 A325-5/8-2 BR1l 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT Rl 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 23 HT 5.000
FACE XH3 LEG 2538 BR1 1414 H1 1414 R1 1254
PLAN PR2 XIP PBl 0 PB2 1414 PR3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0O
BOLT LEG 16 A325-5/8-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT Rl 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 24 HT 5.000
FACE XH3 LEG 2512 BR1 1414 H1 1414 Rl 1254
PLAN PR2 XIP PBl 0 PB2 1414 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0
BOLT LEG 16 A325-3/4-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 25 HT 5.000
FACE XH3 LEG 2512 BR1 1414 H1l 1414 Rl 1314
PLAN PR2 XIP PB1 0 PB2 1414 PR3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0
BOLT LEG 16 A325-3/4-2 BR1 2 A325-5/8 H1 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 26 HT 5.000
FACE XH3 LEG 2512 BR1 1414 H1 1414 Rl 1314
PLAN PR2 XIP PB1 0 PB2 1414 PB3 0 PB4 0 PB5 0 PB6 0O
BOLT LEG 16 A325-3/4-2 BR1 2 A325-5/8 Hl1l 1 A325-5/8
BOLT R1 1 A325-5/8
BOLT PB2 1 A325-5/8

PANEL 27 HT 0.000
FACE QRED ’

PANEL 28 HT 0.000
FACE @QTE
END

SECTIONS
LIBR P:IMP IFACT 1.0

SALTA RESISTENCIA
2612 EA6X1/2-6X1/2 Y FY 345 BH 19
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2512 EA5X1/2-5%1/2 Y FY 345 BH 19
2538 EA5X3/8-5X3/8 Y FY 345 BH 19
2438 EA4X3/8-4%3/8 Y FY 345 BH 19
438  ER4x4x3/8 Y FY 345 BH 16
414  EA4x4x1/4 Y FY 345 BH 16
314 EA3x3xl/4 Y FY 345 BH 16
254 EA2.5x2.5x1/4 Y FY 345 BH 16
\ \ \ \
$BAJA RESISTENCIA
1438 EA4x4x3/8 Y FY 250 BH 16
1414 ER4x4x1/4 Y FY 250 BH 16
1314 EA3x3x1/4 Y FY 250 BH 16
1254 EAR2.5x2.5x1/4 Y FY 250 BH 16
2516 EA2.5x2.5x3/16 Y FY 250 BH 16
2316 EA2x2x3/16 Y FY 250 BH 16
1516 EAl.5x1.5x3/16 Y FY 250 BH 13
84 CH6%3 Y FY 345 BH 19
85 CH5x3 Y FY 345 BH 19
86 CH4x2 Y FY 345 BH 19
END
$ASTM A325, TABLA 5
BOLTDATA
A325-11/4 A325 D 31.75 AS 791.7 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 $$ HOLE SIZE 32mm
A325-1 A325 D 25.4 AS 506.7 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 $$ HOLE SIZE 27
A325-3/4 A325 D 19.05 AS 285 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 $$ HOLE SIZE 21
A325~5/8 A325 D 15.875 AS 197.9 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 $$ HOLE SIZE 18
A325-1/2 A325 D 12.7 AS 126.6 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 $$ HOLE SIZE 14
A325-3/8 A325 D 9.525 AS 70.9 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 $$ HOLE SIZE 11
$$ BOLTS IN DOUBLE SHEAR
A325-11/4-2 A325 D 31.75 AS 791.7 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 NSP 2 $$ HOLE SIZE 32mm
A325-1-2 A325 D 25.4 AS 506.7 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 NSP 2 $$ HOLE SIZE 27
A325-3/4-2 A325 D 19.05 AS 285 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 NSP 2 $$ HOLE SIZE 19
A325-5/8-2 A325 D 15.875 AS 197.9 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 NSP 2 $$ HOLE SIZE 16
A325-1/2-2 A325 D 12.7 AS 126.6 FY 635 FU 825 FV_EIA 125 NSP 2 $$ HOLE SIZE 13

END
END
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2.2. INGRESO DE CARGAS
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Figura N° A.5.- Vista en elevacion ubicacién de antenas

0
0

PARAMETERS
ANGN 0.0 $ Angle Anti-clockwise from X axis to North
CODE TIA222G $ WIND PROFILE TO THIS CODE
CLASS-G 2 $ Class of tower
TOPCAT-G 1 $ Topographic category
VB 27.78 $ ENTER SITE WINDSPEED HERE MEAN HOURLY, GUST or FASTEST

MILE, adjusted for height

OVERLAP 1 $ Allow for the overlap of members

END

TERRAIN

ANGLE 0 TCAT 3

END

$CARGAS CONSIDERADAS

$
LOADS

$CARGA PERMANENTE: TORRE + ACCESORIOS Y ANTENA
s
ks

CASE 90 CARGA PERMANENTE
DL

CASE 100
COMBIN 90 1.2 $ 20% CONSIDERADO POR LAS CARTELAS, PERNOS, ETC.
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$CARGA DE VIENTO EN DIFERENTES DIRECCIONES
$
CASE 301 VIENTO A 0

WL ANGLX 0 NOICE

CASE 302 VIENTO A 45

WL ANGLX 45 NOICE

CASE 303 VIENTO A 60

WL ANGLX 60 NOICE \ \ \
CASE 304 VIENTO A 90

WL ANGLX 90 NOICE

CASE 305 VIENTO A 120

WL ANGLX 120 NOICE

CASE 306 VIENTO A 135

WL ANGLX 135 NOICE

CASE 307 VIENTO A 180

WL ANGLX 180 NOICE

CASE 308 VIENTO A 225

WL ANGLX 225 NOICE

CASE 309 VIENTO A 240

WL ANGLX 240 NOICE

CASE 310 VIENTO A 270

WL ANGLX 270 NOICE

CASE 311 VIENTO A 300

WL ANGLX 300 NOICE

CASE 312 VIENTO A 315

WL ANGLX 315 NOICE

$SCOMBINACIONES DE CARGA: CARGAS MAYORADAS
$
$COMBINACION 1: 1.2D+1.6W
$
CASE 401 COMB: 1.2D+1.6(W A 0 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 301 1.60

CASE 402 COMB: 1.2D+1.6(W A 45 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 302 1.60

CASE 403 COMB: 1.2D+1.6(W A 60 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 303 1.60

CASE 404 COMB: 1.2D+1.6(W A 90 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 304 1.60

CASE 405 COMB: 1.2D+1.6(W A 120 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 305 1.60

CASE 406 COMB: 1.2D+1.6(W A 135 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 306 1.60

CASE 407 COMB: 1.2D+1.6(W A 180 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 307 1.60

CASE 408 COMB: 1.2D+1.6(W A 225 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 308 1.60

CASE 409 COMB: 1.2D+1.6(W A 240 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 309 1.60

CASE 410 COMB: 1.2D+1.6(W A 270 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 310 1.60

CASE 411 COMB: 1.2D+1.6(W A 300 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 311 1.60

CASE 412 COMB: 1.2D+1.6(W A 315 )
COMBIN 100 1.20

COMBIN 312 1.60

$COMBINACION 2: 0,9D+1.6W
$
CASE 501 COMB: 0.9D+1.6(W A 0 )
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COMBIN 100 0.90

COMBIN 301 1.60

CASE 502 COMB: 0.9D+1.6(W A 45 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 302 1.60

CASE 503 COMB: 0.9D+1.6(W A 60 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 303 1.60 \ \ \
CASE 504 COMB: 0.9D+1.6(W A 90 ) :
COMBIN 100 0.90

COMBIN 304 1.60

CASE 505 COMB: 0.9D+1.6(W A 120 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 305 1.60

CASE 506 COMB: 0.9D+1.6(W A 135 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 306 1.60

CASE 507 COMB: 0.9D+1.6(W A 180 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 307 1.60

CASE 508 COMB: 0.9D+1.6(W A 225 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 308 1.60

CASE 509 COMB: 0.9D+1.6(W A 240 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 309 1.60

CASE 510 COMB: 0.9D+1.6(W A 270 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 310 1.60

CASE 511 COMB: 0.9D+1.6(W A 300 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 311 1.60

CASE 512 COMB: 0.9D+1.6(W A 315 )
COMBIN 100 0.90

COMBIN 312 1.60

$COMBINACIONES DE CARGA: CARGAS DE SERVICIO
$
$SCOMBINACION 1: 1.0D+1.0W
$
CASE 1001 COMB: 1.0D+1.0(W A 0 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 301 1.00

CASE 1002 COMB: 1.0D+1.0(W A 45 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 302 1.00

CASE 1003 COMB: 1.0D+1.0(W A 60 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 303 1.00

CASE 1004 COMB: 1.0D+1.0(W A 90 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 304 1.00

CASE 1005 COMB: 1.0D+1.0(W A 120 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 305 1.00

CASE 1006 COMB: 1.0D+1.0(W A 135 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 306 1.00

CASE 1007 COMB: 1.0D+1.0(W A 180 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 307 1.00

CASE 1008 COMB: 1.0D+1.0(W A 225 )
COMBRIN 100 1.00

COMBIN 308 1.00

CASE 1009 COMB: 1.0D+1.0(W A 240 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 309 1.00

CASE 1010 COMB: 1.0D+1.0(W A 270 )
COMBIN 100 1.00

COMBIN 310 1.00

CASE 1011 COMB: 1.0D+1.0(W A 300 )
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COMBIN 100 1.00
COMBIN 311 1.00
CASE 1012 COMB: 1.0D+1.0(Ww A 315 )
COMBIN 100 1.00
COMBIN 312 1.00

END

ANCILLARIES \ \ \
LARGE LIBR P:ANC.LIB $ use ANC.LIB if library is in DATA area
$SOPERARIOS

[ —

OPERARIOL XA 1.00 YA 0.00 2ZA 120.0 LIB A(0l42-C ANG O
OPERARIO2 XA 1.00 YA 0.00 zZA 118.0 LIB A0142-C ANG 0
OPERARIO3 XA 1.00 YA 0.00 ZA 115.0 LIB AQl42-C ANG O
$PARARRAYOS

PARARRAYOS XA 0.00 YA 0.00 ZA 120.0 LIB IC-37 ANG O

$SAntenas Parabdlicas

$

DISH-1 XA 1.0 YA 1.0 ZzA 120.0 LIB SH1PR-12 ANG -45.0 §$D= 3.7 M
DISH-2 XA 1.0 YA -1.0 ZA 115.0 LIB SH1PR-12 ANG 45.0 $D= 3.7 M
DISH-3 XA -1.0 YA -1.0 2zA 120.0 LIB SH1PR-12 ANG -258.1 $D= 3.7 M
DISH-4 XA -1.0 YA 1.0 ZzA 115.0 LIB SH1PR-12 ANG 258.1 $D= 3.7 M
DISH~5 XA 1.0 YA 1.0 2ZA 110.0 LIB SH1PR-12 ANG -45.0 $D= 3.7 M
DISH-6 XA 1.2 YA -1.2 2A 105.0 LIB SH1PR-12 ANG 45.0 $D= 3.7 M
DISH-7 XA -1.0 YA -1.0 ZA 110.0 LIB SH1PR-12 ANG -258.1 $D= 3.7 M
DISH-8 XA -1.2 YA 1.2 ZA 105.0 LIB SH1PR-12 ANG 258.1 $D= 3.7 M
$Cargas Adicionales

$

DISH-9 XA 2.25 YA -2.25 ZA 80 LIB SH1PR~2 ANG 45.0 $D= 0.6 M
DISH-10 XA -2.25 YA 2.25 ZA 80 LIB SH1PR~2 ANG 225.0 $D= 0.6 M
DISH-11 XA 2.25 YA 2.25 ZA 80 LIB SH1PR-2 ANG 315.0 $D= 0.6 M
DISH-12 XA -2.25 YA -2.25 ZA 80 LIB SH1PR-1 ANG 315.0 $D= 0.3 M

$Antenas Celulares
$
RF1A XA 4.00 YA 0.00 ZA 75.00 LIB A0142-C ANG 0

RF2A XA 3.06 YA -2.57 ZA 75.00 LIB A(0142-C ANG 40

RF3A XA 0.69 YA -3.94 ZA 75.00 LIB A0142-C ANG 80

RF4A XA -2.00 YA -3.46 ZA 75.00 LIB A01l42-C ANG 120
RF5A XA -3.76 YA -1.37 2A 75.00 LIB A0l142-C ANG 160
RF6A XA ~3.76 YA 1.37 ZA 75.00 LIB A0l142-C ANG 200
RF7A XA -2.00 YA 3.46 ZA 75.00 LIB A0142-C ANG 240
REFBA XA 0.69 YA 3.84 ZA 75.00 LIB A0142-C ANG 280
RFO9A XA 3.06 YA 2.57 ZA 75.00 LIB A0142-C ANG 320

RRUIA XA 3.80 YA 0.00 zA 75.00 LIB IC-10B ANG 0

RRU2A XA 2.91 YA -2.44 2A 75.00 LIB IC-10B ANG 40
RRU3A XA 0.66 YA -3.74 ZA 75.00 LIB IC-10B ANG 80
RRU4A XA -1.90 YA -3.29 ZA 75.00 LIB IC-10B ANG 120
RRUSA XA -3.57 YA -1.30 za 75.00 LIB IC-10B ANG 160
RRU6A XA -3.57 YA 1.30 ZA 75.00 LIB IC-10B ANG 200
RRU7A XA -1.90 YA 3.29 ZA 75.00 LIB IC-10B ANG 240
RRUBA XA 0.66 YA 3.74 zA 75.00 LIB IC-10B ANG 280
RRUSA XA 2.91 YA 2.44 za 75.00 LIB IC-10B ANG 320

$PLATAFORMA DE TRABAJO Y DESCANSOS

48
»

TRABAJ1 XA 0.0 YA 0.0 2ZA 120 LIB TIC-512A-N ANG 0
TRABAJ2 XA 0.0 YA 0.0 2ZA 75 LIB CIRCLE-51 ANG 0
DESCAN1 XA 0.0 YA 0.0 ZA 15 LIB IC-502 ANG 0
DESCAN2 XA 0.0 YA 0.0 2A 40 LIB 1IC-502 ANG 0
DESCAN3 XA 0.0 YA 0.0 2A 65 LIB IC-502D ANG 0
DESCAN4 XA 0.0 YA 0.0 ZzA 90 LIB IC-502D ANG 0

LINEAR LIBR P:LIN.LIB $ use LIN.LIB if library in DATA area
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$ESCALERAS

ESCALERAP XB -0.3 YB 0.0 zB 0 XT -0.3 YT 0.0 2T 120 LIB H-LADDER-N FACT 1 ANG O
ESCALERAC ¥XB ~0.2 YB 0.0 zB 0 XT -0.2 YT 0.0 ZT 120 LIB H-LADDER-N FACT 1 ANG O

$CABLES
[
FDR-GRP1 XB 0.0 YB 0.0%2B 0 XT 0.0 YT 0.0 2T 120:LIB FDR20 FACT 2 ANG 0 \
FDR-GRP2 XB 0.1 YB 0.1 2B 0 XT 0.1 YT 0.1 2T 115 LIB FDR20 FACT 2 ANG O
FDR-GRP3 XB 0.2 YB 0.2 ZB 0 XT 0.2 YT 0.2 ZT 110 LIB FDR20 FACT 2 ANG 0
FDR-GRP4 XB 0.0 YB 0.0 ZB 0 XT 0.0 YT 0.0 2T 105 LIB FDR20 FACT 2 ANG 0
FDR-GRPS XB 0.2 YB 0.2 ZB 0 XT 0.2 YT 0.2 2T 80 LIB FDR20 FACT 4 ANG 0
FDR-GRP6 XB 0.0 YB 0.0 ZB 0 XT 0.0 YT 0.0 2T 75 LIB FDR20 FACT 9 ANG 0
END
END
3. RESULTADOS DE DISENO
3.1. RATIOS DE LA ESTRUCTURA
ML - TORRE AUTOSOPORTAUA CLMDRADA 12014 - 1D D53Bam
DISENC MIPIA SARMIENTD
DesirRatis - % of Cote Camoiye
<= 5D ——
<= 85 —
<= §05 —
<=1l —

z

e

thatac 20D phi 30

Figura N° A.6.- Relacidn entre fuerza actuante y fuerza resistente de la estructura.

MSTOWER V6 Member checking to TIA-222-G (080909)

Job: T120M - PROVIDENCIA 2
Title: MC - TORRE AUTOSOPORTADA CUADRADA 120M - 100KM/H
DISENO MIRIAM SARMIENTO
Date: 17-MAY-15 17:37:57

--LOAD CASES--
Case Y/N Title

100 N CARGA PERMANENTE
301 N VIENTO A O
302 N VIENTO A 45
303 N VIENTO A 60
304 N VIENTO A 90
305 N VIENTO A 120
306 N VIENTO A 135
307 N VIENTO A 180
308 N VIENTO A& 225
309 N VIENTO A 240
310 N VIENTO A 270
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311 N VIENTO A 300
312 N VIENTO A 315
401 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 0 )
402 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 45 )
403 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 60 )
404 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 90 )
405 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 120 )
406 \ Y  comMB: 1.2D+1.6(W A 135 ) \ \
407 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 180 )
408 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 225 )
409 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 240 )
410 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 270 )
411 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 300 )
412 Y COMB: 1.2D+1.6(W A 315 )
501 Y COMB: 0.9p+1.6(W A 0 )
502 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 45 )
503 Y COMB: 0.8D+1.6(W A 60 )
504 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 90 )
505 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 120 )
506 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 135 )
507 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 180 )
508 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 225 )
509 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 240 )
510 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 270 )
511 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 300 )
512 Y COMB: 0.9D+1.6(W A 315 )
1001 Y CCMB: 1.2D+1.0(W A& O )
1002 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 45 )
1003 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 60 )
1004 Y COMB: 1.2D+1.0{(W A 90 )
1005 Y COMB: 1.2D+1.0(W & 120 )
1006 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 135 )
1007 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 180 )
1008 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 225 )
1009 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 240 )
1010 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 270 )
1011 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 300 )
1012 Y COMB: 1.2D+1.0(W A 315 )
Y = Cases to be checked
N = Not Used
Report Units:
Dims., lengths, areas ... mm, mm2
Forces ... ...l kN
SEressSes ...ui.iiiciaaon. N/mm2 (MPa)
Design strengths to TIA-222-G
Resistance factors:
Compression, i= 0.80 4.5.4.2
Tension - yielding, i= 0.90 4.6.3
Tension - fracture, i= 0.75 4.6.3
Bolts - tension, i= 0.75 4.9.6.1
Bolts - bearing, i= 0.80 4.5.6.2
Bolts - shear, i= 0.75 4.9.6.3
Guys, i= 0.60 7.6.2
Symbols:
fy = yield stress
n = no. bolts in end connection.
KL/r = Effective slenderness ratio, 3.3.4.
Pu = Force due to factored loads.
iPn = Design strength.
* = Factored load/Design strength > 1.0
# = Exceeds slenderness recommendations, TIA-222-G, 4.4.2.
Note:

* Members are checked for axial force only; additional member checks are
required if members are subject to significant bending moments.

* Buckling restraints assume fully triangulated bracing patterns; additional
checks of member capacity and buckling restraints may be required if
non-triangulated bracing is used.

* Members are not checked for manloads or maintenance loads.
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Pnl Members Typ Size fy nb Case Pu Curve KL/r iPn Pu/4iPn Case Pu iPn Pu/iPn Case Pu Dia Grade Type iPn Pu/iPn
1 75- 76 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 406 10 Leg gov 146 0.070 512 3 233 0.011 406 10 16 A325 25 363 0.028
1 79~ 80 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 408 12 Leg 80v 146 0.085 502 5 233 0.023 408 12 16 A325 2S 363 0.034
1 83- 84 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 412 12 Leg 80v 146 0.084 506 1 233 0.004 412 12 16 A325 28 363 0.034
1 87- 88 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 402 15 Leg g0v 146 0.104 508 3 233 0.014 402 15 16 A325 28 363 0.042
1 2= 3 XBR EA2X2X3/16 250 1 410 8 b4 141v 35 0.237 503 7 101 0.071 410 8 16 A325 18 49 0.170
1 4~ 5 XBR EA2X2X3/16 250 1 403 7 b4 141v 35 0.213 510 8 101 0.079 510 8 16 A325 1s 49 0.163
1 .22- 23 XBR EA2X2X3/16 250 1 401 6 b4 141v 35 0.179 508 6 101 0.062 401 6 16 A325 1s 49 0.128
1 24~ 25 XBR ER2X2X3/16 250 1 408 7 b4 141v 35 0.191 501 6 101 0.059 408 7 16 A325 is 49 0.137
1 42~ 43 XBR EA2X2X3/16 250 1 404 9 b4 141v 35 0.271 510 9 101 0.087 404 9 16 A325 18 49 0.194
1 44- 45 XBR EA2X2X3/16 250 1 410 9 b4 141v 35 0.263 504 9 101 0.089 410 9 16 A325 1s 49 0;188
1 62- 63 XBR EA2X2X3/16 250 1 407 6 b4 141v 35 0.178 501 8 101 0.077 501 8 16 A32S 1s 49 0.159
1 64~ 65 XBR EA2X2X3/16 250 1 401 8 b4 141v 35 0.233 507 6 101 0.058 401 8 16 A325 1s 49 0.167
1 6 HOR EA2X2X3/16 250 2 502 0 bé 169v 24 0.001 407 0 101 0.000 407 0 16 A325 1s 98 0.000
1 26 HOR EA2X2X3/16 250 2 - - - - - - 409 0 101 0.001 409 0 16 A325 1s 98 0.001
1 46 HOR EA2X2X3/16 250 2 - - - - - - 402 0 101 0.001 402 0 16 A325 1s 98 0.001
1 66 HOR EA2X2X3/16 250 2 - - - - - - 404 0 101 0.001 404 0 16 A325 1s 98 0.001
1 77- 78 HOR EA2X2X3/16 250 1 503 0rl 100v 60 0.004 409 0 101 0.003 409 0 16 A325 1s 49 0.005
1 81- 82 HOR EA2X2X3/16 250 1 502 0rl 100v 60 0.004 408 0 101 0.003 408 0 16 A325 1s 49 0.005
1 85- 86 HOR EA2X2X3/16 250 1 509 0 rl 100v 60 0.003 403 0 101 0.003 403 0 16 A325 1s 49 0.005
1 89- 90 HOR EA2X2X3/16 250 1 512 0 rl 100v 60 0.003 401 0 101 0.003 401 0 16 A325 1s 49 0.005
1 71- 72 PBR EA2X2X3/16 250 1 505 0r4 182x 21 0.000 411 0 101 0.001 411 0 16 A325 18 49 0.001
1 73- 74 PBR EA2X2X3/16 250 1 509 0 r4 182x 21 0.000 403 0 101 0.001 403 0 16 A325 1s 49 0.001
2 101- 102 LEG EA2.5X2.5K1/4 345 4 406 24 Leg 80v 146 0.166 512 15 233 0.065 406 24 16 A325 28 363 0067
2 121- 122 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 408 32 Leg 80v 146 0.219 502 23 233 0.098 408 32 16 A325 28 363 0.088
2 141- 142 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 412 27 Leg 80v 146 0.184 506 13 233 0.056 412 27 16 A325 28 363 0.074
2 161- 162 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 402 35 Leg 80v 146 0.238 508 21 233 0.089 402 35 16 A325 28 363 0.096
2 105- 106 XBR EA2X2X3/16 250 1 410 9 b4 141v 35 0.269 503 8 101 0.083 410 9 16 A325 18 49 0.192
2 107- 108 XBR EA2X2X3/16 250 1 403 8 b4 141v 35 0.240 510 9 101 0.091 510 9 16 A325 18 49 0.189
2 125~ 126 XBR EA2X2X3/16 250 1 401 7 b4 141v 35 0.204 507 7 101 0.073 507 7 16 A325 18 49 0.151
2 . 127- 128 XBR EA2X2X3/16 250 1 407 8 b4 141v 35 0.216 501 7 101 0.071 407 8 16 A325 18 49 0.154
2 145- 146 XBR EA2X2X3/16 250 1 404 10 b4 141v 35 0.292 510 10 101 0.098 404 10 16 A325 18 49 0.209
2 147- 148 XBR EA2X2X3/16 250 1 410 10 b4 141v 35 0.284 504 10 101 0.100 504 10 16 A325 is 49 0.207
2 165- 166 XBR EA2X2X3/16 250 1 407 7 b4 141v 35 0.203 501 9 101 0.088 501 9 16 A325 18 49 0.182
2 167- 168 XBR EA2X2X3/16 250 1 401 9 b4 141v 35 0.260 507 7 101 0.070 401 9 16 A325 1S 49 0.186
2  103- 104 HOR EA2X2X3/16 250 1 408 0rl 100v 60 0.007 408 0 101 0.004 408 0 16 A325 18 49 0.008
2 ., 123- 124 HOR EA2X2X3/16 250 1 408 0 rl 100v 60 0.007 408 0 101 0.004 408 0 16 A325 18 49 0.008
2 143- 144 HOR EA2X2X3/16 250 1 402 0 rl 100v 60 0.007 402 0 101 0.004 402 0 16 A325 1s 49 0.009
2 163- 164 HOR EA2X2X3/16 250 1 402 0 rl 100v 60 0.007 402 0 101 0.004 402 0 16 A325 18 49 0.009
2 173~ 174 PBR EA2X2X3/16 250 1 512 0 r4d 182x 21 0.000 411 0 101 0.001 411 0 16 A325 1s 49 0.001
2 175- 176 PBR EA2X2X3/16 250 1 503 0 r4 182x 21 0.000 403 0 101 0.001 403 0 16 A325 1s 49 0.001
3  201- 202 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 406 43 Leg 80v 146 0.297 512 30 233 0.129 406 43 16 A325 28 363 0.119
3 221~ 222 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 408 57 Leg 80v 146 0.390 502 43 233 0.184 408 57 16 A325 28 363 0.157

=
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3 241- 242 LEG EA2.5%X2.5X1/4 345 4 412 46 Leg §0v 146 0.315 506 27 233 0.117 412 46 16 A325 25 363 0.127
3 261- 262 LEG EA2.5X2.5X1/4 345 4 402 58 Leg 80v 146 0.400 508 40 233 0.174 402 58 16 A325 25 363 0.161
3 205- 206 XBR EA2X2X3/16 250 1 411 16 b4 141v 35 0.467 503 16 101 0.161 411 16 16 A325 is 49 0.334
3 207- 208 XBR EA2X2X3/16 250 1 403 16 b4 141v 35 0.464 511 16 101 0.160 403 16 16 A325 1s 49 0.332
3 225- 226 XBR EA2X2X3/16 250 1 401 15 b4 141v 35 0.426 507 13 101 0.129 401 15 16 A325 18 49 0305
3 227- 228 XBR EA2X2X3/16 250 1 407 14 b4 l41v 35 0.386 501 15 101 0.146 501 15 16 A325 1s 49 0.302
3 245- 246 XBR EA2X2X3/16 250 1 404 19 b4 141v 35 0.547 S10 19 101 0.186 404 19 16 A325 1s 49 0.391
3 247- 248 XBR EA2X2X3/16 250 1 410 19 b4 141v 35 0.543 504 19 101 0.185 410 19 16 A325 1s 49 0.389
3 265- 266 XBR EA2X2X3/16 250 1 407 13 b4 l4lv 35 0.382 501 15 101 0.145 501 15 16 A325 is 49 0.299
3 267~ 268 XBR EA2X2X3/16 250 1 401 15 b4 141v 35 0.431 507 13 101 0.131 401 15 16 A325 15 49 0.309
3 203- 204 HOR EA2X2X3/16 250 1 503 5rl 100v 60 0.090 404 S 101 0.051 503 5 16 A325 is 49 0.110
3 223~ 224 HOR EA2X2X3/16 250 1 501 5rl 100v 60 0.086 401 S 101 0.050 501 5 16 A325 1s 49 0.105
3 243~ 244 HOR EA2X2X3/16 250 1 510 6 rl 100v 60 0.101 410 6 101 0.059 510 6 16 A325 1s 49 0.122
7 601- 604 LEG EA4X4X1/4 345 6 406 180 Leg 40v 301 0.598 512 161 388 0.414 406 182 16 A325 25 557 0.326
7 641- 644 LEG EA4X4X1/4 345 6 408 199 Leg 40v 301 0.662 502 179 388 0.461 408 201 16 A325 25 557 0:361
7 681- 684 LEG EA4X4X1/4 345 6 412 185 Leg 40v 301 0.615 506 156 388 0.401 412 187 16 A325 25 557 0.335
7 721~ 724 LEG ER4X4X1/4 345 6 402 203 Leg 40v 301 0.676 508 175 388 0.451 402 205 16 A325 28 557 0.368
7 607- 610 XBR EA2X2X3/16 250 2 409 30 b2 104v 57 0.527 503 30 101 0.297 409 30 16 A325 is 98 0.308
7 611- 614 XBR EA2X2X3/16 250 2 406 28 b2 104v 57 0.482 511 29 101 0.286 511 29 16 A325 1s 98 0.296
7 647- 650 XBR EA2X2X3/16 250 2 412 28 b2 104v 57 0.491 506 22 101 0.222 412 28 16 A325 1s 98 0.287
7 651- 654 XBR EA2X2X3/16 250 2 408 34 b2 104v 57 0.586 502 28 101 0.274 408 34 16 A325 1s 98 0.343
7 687~ 690 XBR EA2X2X3/16 250 2 403 35 b2 104v 57 0.608 509 32 101 0.320 403 35 16 A325 1s 98 0.356
7 691- 694 XBR EA2X2X3/16 250 2 411 32 b2 104v 57 0.558 505 29 101 0.288 411 32 16 A325 1s 98 0.327
7 727- 730 XBR EA2X2X3/16 250 2 406 30 b2 104v 57 0.522 512 24 101 0.239% 406 30 16 A325 is 98 0.305
7 731- 734 XBR EA2X2X3/16 250 2 402 30 b2 104v 57 0.529 508 24 101 0.237 402 30 16 A325 1s 98 0.309
7 605- 606 HOR EA2X2X3/16 250 1 408 2 rl 106v 56 0.038 408 2 101 0.021 408 2 13 A325 1s 31 0.068
7 645- 646 HOR EA2X2X3/16 250 1 408 2 rl 106v 56 0.038 408 2 101 0.021 408 2 13 A325 1is 31 0.068
7 685- 686 HOR EA2X2X3/16 250 1 402 2 rl 106v 56 0.039 402 2 101 0.021 402 2 13 A325 1s 31 0069
7 725- 726 HOR EA2X2X3/16 250 1 402 2 rl 106v 56 0.039 402 2 101 0.021 402 2 13 A325 1s 31 0.069
7 747- 748 PBR EA2X2X3/16 250 1 512 0 r4 194x 19 0.002 409 0 101 0.001 409 0 16 A325 1s 49 0.002
7 v49- 750 PBR EA2X2X3/16 250 1 502 0 4 194x 19 0.003 404 0 101 0.001 404 0 16 A325 is 49 0.002
7 615 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 512 5rl 72v 58 0.084 406 5 77 0.070 406 5 13 A325 18 31 0.170
7 616 RED EAL.5X1.5X3/16 250 1 406 5 r4 122v 35 0.149 512 5 77 0.061 406 5 13 A325 15 31 0.166
7 617 RED EAL,5X1.5X3/16 250 1 406 6 r4 127v 33 0.185 512 5 77 0.067 406 6 13 A325 1s 31 0.192
7 618 RED EALl.5X1.5X3/16 250 1 512 5rl 72v 58 0.085 406 6 77 0.078 406 6 13 A325 1s 31 0.190
7 619 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 502 5 rl 72v 58 0.092 408 6 77 0.076 408 6 13 A325 1s 31 0.186
7 620 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 408 6 r4 122v 35 0.163 502 5 77 0.067 408 6 13 A325 15 31 0.181
7 621 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 408 7T r4 127v 33 0.203 502 6 77 0.076 408 7 13 A325 is 31 0.211
7 622 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 502 6 ri 72v 58 0.097 408 7 77 0.086 408 7 13 A325 is 31 0.210
7 655 RED EAL.5X1.5X3/16 250 1 502 5 rl 12v 58 0.092 408 6 77 0.079 408 6 13 A325 15 31 0.193
7 656 RED EAl.5X1.5%X3/16 250 1 408 6 r4 122v 35 0.168 502 5 77 0.067 408 6 13 A325 1s 31 0,187
7 657 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 408 7 r4 127v 33 0.206 502 6 77 0.078 408 7 i3 A325 1s 31 0.213
7 658 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 503 6 rl 12v 58 0.100 408 7 77 0.087 408 7 13 A325 1s 31 0.212
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ANEXO A E.A.P. Ingenieria Civil

8 855 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 502 8 ril 8lv 54 0.156 408 10 77 0.126 408 10 13 A325 1s 31 0.308
8 856 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 408 9 r4 128v 32 0.273 502 7 77 0.098 408 9 13 A32S 15 31 0.278
8 857 RED EA1l.5X1.5%X3/16 250 1 409 9 r4 132v 30 0.291 503 8 77 0.104 409 9 13 A325 is 31 0.284
8 858 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 503 9 r1 8lv 54 0.163 409 10 77 0.130 409 10 13 A325 18 31 0.317
8 859 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 506 7 rl 8lv 54 0.138 412 9 77 0.119 412 9 13 A325 is 31 0.291
8 860 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 412 8 r4 128v 32 0.259 506 7 77 0.087 412 8 13 A325 1s 31 0.263
8 861 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 411 "9 r4 132v 30 0.287 505 7 77 0.092 411 9 13 A325 is 31 0.280
8 862 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 505 8 rl 8lv 54 0.143 411 10 77 0.128 411 10 13 A325 1s 31 0.313
8 895 RED EAL.5X1.5X3/16 250 1 506 8 rl 8lv 54 0.142 412 9 77 0.118 412 9 13 A325 1s 31 0.287
8 896 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 412 8 r4 128v 32 0.254 506 7 77 0.089 412 8 13 A325 is 31 0.259
8 8§97 RED EA1l.5X1.5X3/16 250 1 412 8 r4 132v 30 0.254 506 6 77 0.083 412 8 13 A325 1s 31 0.247
8 898 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 506 7 rl 8lv 54 0.127 412 9 77 0.112 412 9 13 A325 is 31 0.272
8 899 RED EA1l.5X1.5X3/16 250 1 508 8 rl 81lv 54 0.153 402 10 77 0.127 402 10 13 A325 1s 31 0.311
8 900 RED EALl,5X1.5X3/16 250 1 402 9 r4 128v 32 0.274 508 7 77 0.096 402 g 13 A325 is 31 0;;79
8 901 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 402 8 r4 i32v 30 0.274 508 7 77 0.091 402 8 13 A325 is 31 0.267
8 902 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 508 8 rl 8lv 54 0.140 402 9 77 0.121 402 % 13 A325 1is 31 0.295
8 935 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 508 8 rl 8lv 54 0.152 402 10 77 0.127 402 10 13 A325 1s 31 0.309
8 936 RED EAL.5X1.5X3/16 250 1 402 9 r4 128v 32 0.274 508 7 77 0.096 402 9 13 A325 1s 31 0.279
8 937 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 403 9 r4 132v 30 0.305 509 8 77 0.101 403 9 13 A325 1is 31 0.297
8 938 RED EAL.5X1.5X3/16 250 1 509 9 rl 8lv 54 0.158 403 i0 77 0.136 403 10 13 A325 1s 31 0.332
8 939 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 512 8 rl 8lv 54 0.146 406 9 77 0.117 406 9 13 A325 1s 31 0.287
8 940 RED EA1.5X1.5%X3/16 250 1 406 8 r4 128v 32 0.254 512 7 77 0.092 406 8 13 A325 is 31 0.259
8 941 RED EAL.5X1.5X3/16 250 1 405 8 r4 132v 30 0.267 511 7 77 0.097 405 8 13 A325 1s 31 0.260
8 942 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 511 8 rl 8lv 54 0.152 405 9 77 0.119 405 9 13 A325 18 31 0.291
9 1001- 1004 LEG EA4X4X3/8 345 € 406 304 Leg 82v 344 0.885 512 272 566 0.481 406 304 16 A325 25 588 0.518
9 1041- 1044 LEG EA4X4X3/8 345 6 408 322 Leg 82v 344 0.937 502 288 566 0.510 408 322 16 A325 28 588 0.548
9 1081- 1084 LEG EA4X4X3/8 345 6 412 312 Leg 82v 344 0.907 506 265 566 0.468 412 312 16 A325 2s 588 07530
9 1121- 1124 LEG EA4X4X3/8 345 6 402 328 Leg g2v 344 0.954 508 283 566 0.500 402 328 16 A325 25 588 0.558
9 1007- 1010 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 409 44 b5 140v 60 0.730 503 46 169 0.271 3503 46 16 A325 1s 98 0.467
9 1011- 1014 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 405 43 b5 140v 60 0.713 511 44 169 0.263 511 44 16 A325 1s 98 0.453
9 1047- 1050 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 412 41 b5 140v 60 0.686 506 34 169 0.199 412 41 16 A325 1s 98 0.419
9 1051~ 1054 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 408 45 b5 140v 60 0.751 501 38 169 0.223 408 45 16 A325 is 98 0.459
9 1087~ 1090 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 404 51 b5 140v 60 0.849 509 48 169 0.284 404 51 16 A325 18 98 0.519
9 1091~ 1094 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 411 49 b5 140v 60 0.821 505 a7 169 0.279 411 49 16 A325 1s 98 0.501
9 1127- 1130 XBR EA2.5X2.5%X1/4 250 2 406 45 b5 140v 60 0.749 512 38 169 0.226 406 45 16 A325 1s 98 0.458
9 1131~ 1134 XBR EA2.5X2.5X1/4 250 2 401 41 b5 140v 60 0.689 507 34 169 0.202 401 41 16 A325 is 98 0.421
9 1005- 1006 HOR EA2.5X2.5X1/4 250 1 408 4 rl 112v 87 0.049 408 4 169 0.025 408 4 16 A325 1s 49 0.087
9 1045- 1046 HOR EA2,5X2.5X1/4 250 1 408 4 rl ll2v 87 0.049 408 4 169 0.025 408 4 16 A325 1s 49 0.087
9 1085~ 1086 HOR EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 4 rl 112v 87 0.050 402 4 169 0.026 402 4 16 A325 1s 49 0.088
9 1125- 1126 HOR EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 4 rl 1i2v 87 0.050 402 4 169 0.026 402 4 16 A325 1s 49 0088
9 1147- 1148 PBR EA2.5X2.5X3/16 250 1 512 0 r4 200x 22 0.003 409 0 131 0.001 409 0 16 A325 1s 49 0.002
9 1149- 1150 PBR EA2.5X2.5X3/16 250 1 502 0 r4 200x 22 0.003 404 0 131 0.001 404 0 16 A325 1s 49 0.002
9 -1015 RED EAl.5X1.5X3/16 250 1 512 S rl 95v 48 0.101 406 5 77 0.071 406 5 16 A325 - 1s 49 0.112
9 1016 RED EA1l.5X1.5X3/16 250 1 406 8 r4 210v 12 0.667 512 7 77 0.090 406 8 16 A325 18 49 0.163
9 1017 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 406 7 r4 238v 9 0.698 512 6 77 0.076 406 7 16 A325 1is 49 0.133
9 1018 RED EA1.5X1.5X3/16 250 1 406 4 rl 95v 48 0.085 406 4 77 0.053 406 4 16 A32S5 1s 49 0.082
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23 4419- 4422 HOR EA4X4X1/4 250 1 402 14 5 154x 82 0.172 402 14 281 0.050 402 14 16 A325 1s 49 0.288
23 4348- 4406 PBR EA4X4X1/4 250 1 402 1 r4 122v 127 0.004 508 0 281 0.002 402 1 16 A325 1s 49 0.011
23 4350- 4351 PBR EA4X4X1/4 250 1 410 1 r4 205v 46 0.023 410 1 281 0.004 410 1 16 A325 1s 49 0.022
23  4355- 4356 PBR EA4X4Xx1/4 250 1 410 1 r4 205v 46 0.023 410 1 281 0.004 410 1 16 A325 1s 49 0.022
23 4358~ 4364 PBR EA4X4X1/4 250 1 412 1 r4 122v 127 0.004 506 0 281 0.002 412 1 16 A325 1s 49 0.011
23 4366- 4367 PBR EA4X4X1/4 250 1 401 1 r4 137v 104 0.010 401 1 281 0.004 401 1 16 A325 is 49 0.022
23 4371~ 4372 PBR EA4X4X1/4 250 1 401 1 r4 137v 104 0.010 401 1 281 0.004 401 1 16 A325 1s 49 0.022
23 4374~ 4380 PBR EA4X4X1/4 250 1 408 1 r4 122v 127 0.004 502 0 281 0.002 408 1 16 A325 1s 49 0.011
23 4382~ 4383 PBR EA4X4X1/4 250 1 410 1 r4 205v 46 0.023 410 1 281 0.004 410 1 16 A325 1s 49 0.022
23 4387~ 4388 PBR EA4X4X1/4 250 1 410 1r4 205v 46 0.023 410 1 281 0.004 410 1 16 A325 18 49 0022
23 4390~ 4396 PBR EA4X4X1/4 250 1 406 1 ra 122v 127 0.004 512 0 281 0.002 406 1 16 A325 1s 49 0.011
23 4398~ 4399 PBR EA4X4X1/4 250 1 401 1 r4 137v 104 0.010 401 1 281 0.004 401 1 16 A325 18 49 0.022
23 4403- 4404 PBR EA4X4X1/4 250 1 401 1 r4 137v 104 0.010 401 1 281 0.004 401 1 16 A325 15 49 0.022
23 4215 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 14 r4 207v 27 0.511 406 14 169 0.082 406 14 16 A325 1s 49 0.283
23 4216 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 8 rd 234v 21 0.364 406 8 169 0.046 406 8 16 A325 1s 49 0.159
23 4217 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 8 r4 227v 23 0.335 406 8 169 0.045 406 8 16 A325 1s 49 0.155
23 4218 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 14 r4 207v 27 0.513 406 14 169 0.082 406 14 16 A325 15 49 0.284
23 4219 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 408 14 r4 207v 27 0.513 408 14 169 0.083 408 14 16 A325 1s 49 0.284
23 4220 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 408 8 r4 234v 21 0.366 408 8 169 0.046 408 8 16 A325 15 49 0.160
23 4221 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 408 g r4 227v 23 0.336 408 8 169 0.045 408 8 16 A325 1s 49 0.156
23 4222 RED EAZ.5X2.5X1/4 250 1 408 14 r4 207v 27 0.515 408 14 169 0.083 408 14 16 A325 is 49 0.285
23 4255 RED EA2.5%X2.5X1/4 250 1 408 14 r4 207v 27 0.513 408 14 169 0.083 408 14 16 A325 1s 49 0.284
23 4256 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 408 8 r4 234v 21 0.366 408 8 169 0.046 408 8 16 A325 1s 49 0.160
3 4257 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 408 8 r4 227v 23 0.336 408 8 169 0.045 408 8 16 A325 1s 49 0.156
23 4258 RED EAZ2.5X2.5X1/4 250 1 408 14 r4 207v 27 0.515 408 14 169 0.083 408 14 16 A325 1s 49 0.285
23 4259 " RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 14 4 207v 27 0.517 412 14 169 0.083 412 14 16 A325 1s 49 0.286
23 4260 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 8 rd 234v 21 0.368 412 8 169 0.047 412 8 16 A325 1s 49 0.16l
23 4261 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 8 rd 227v 23 0.339 412 8 169 0.045 412 8 16 A325 15 49 0.157
23 - 4262 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 14 r4 207v 27 0.519 412 14 169 0.083 412 14 16 A325 1s 49 0.287
23 4295 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 14 r4 207v 27 0.517 412 14 169 0.083 412 14 16 A325 1s 49 0.286
23 4296 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 8 r4 234v 21 0.368 412 8 169 0.047 412 8 16 A325 1s 49 0.161
23 4297 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 8 r4 227v 23 0.339 412 8 169 0.045 412 8 16 A325 1s 49 0.157
23 4298 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 412 14 4 207v 27 0.519 412 14 169 0.083 412 14 16 A325 1s 49 0.287
23 4299 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 14 r4 207v 27 0.519 402 14 169 0.083 402 14 16 A325 1s 49 0.287
23 - 4300 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 8 r4 234v 21 0.370 402 8 169 0.047 402 8 16 A325 1s 49 0.162
23 4301 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 8 r4 227v 23 0.340 402 8 169 0.046 402 8 16 A325 is 49 0.157
23 4302 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 14 r4 207v 27 0.521 402 14 169 0.084 402 14 16 A325 is 49 0289
23 4335 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 14 r4 207v 27 0.519 402 14 169 0.083 402 14 16 A325 is 49 0.287
23 4336 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 8 r4d 234v 21 0.370 402 8 169 0.047 402 8 16 A325 is 49 0.162
23 4337 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 8 r4 227v 23 0.340 402 8 169 0.046 402 8 16 A325 1s 49 0.157
23 4338 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 402 14 r4 207v 27 0.521 402 14 169 0.084 402 14 16 A325 is 49 0.289
23 4339 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 14 r4 207v 27 0.511 406 14 169 0.082 406 14 16 A325 15 49 0.283
23 4340 RED BA2.5X2.5X1/4 250 1 406 8 r4 234v 21 0.364 406 8 169 0.046 406 8 16 A325 is 49 0.159
23 4341 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 8 r4 227v 23 0.335 406 8 169 0.045 406 8 16 A325 1s 49 0.155
23 4342 RED EA2.5X2.5X1/4 250 1 406 14 r4 207v 27 0.513 406 14 169 0.082 406 14 16 A325 1s 49 0.284
24 4501- 4504 LEG EAS5X1/2-5X1/2 345 16 406 1380 Leg 29v 1789 0.771 512 10591 1903 0.573 406 1380 19 A325 28 2257 0.612
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ANEXO A E.A.P. Ingenieria Civil

5501 RED EA2.5X2.5X3/16 250 1 410 1 r4 237v 16 0.062 410 1 131 0.008 410 1 16 A325 1s 49 0.021
5502 RED EAZ2.5X2.5X3/16 250 1 404 1 r4 237v 16 0.060 404 1 131 0.007 404 1 16 A325 s 49 0,020
5503 RED EA2.5X2.5%X3/16 250 1 401 1 r4 237v 16 0.061 401 1 131 0.008 401 1 16 A325% 1s 49 0.020
5504 RED EA2.5X2.5X3/16 250 1 410 1 ra 237v 16 0.060 410 1 131 0.007 410 1 16 A325 s 49 0.020
5505 RED EA3X3X1/4 250 1 504 1 r4 210v 32 0.027 504 1 204 0.0604 504 1 16 A325 15 49 0.018
5506 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 210v 32 0.026 510 1 204 0.004 510 1 16 A325 15 49 0.017
5507 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 210v 32 0.027 510 1 204 0.004 510 1 16 A325 1s 49 0.018
5508 RED EA3X3X1/4 250 1 501 1 r4 210v 32 0.026 501 1 204 0.004 501 1 16 A325 1s 49 0.017
©5509 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1r4 210v 32 0.033 410 1 204 0.005 410 1 16 A325 15 49 0.022
5510 RED EA3X3X1/4 250 1 404 1 r4 210v 32 0.032 404 1 204 0.005 404 1 16 A325 1s 49 0.021
5511 RED FA3X3X1/4 250 1 401 1 r4 210v 32 0.032 401 1 204 0.005 401 1 16 A325 18 49 0.021
5512 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 ra 210v 32 0.032 410 1 204 0.005 410 1 16 A325 18 49 0.021
5513 RED EA3X3X1/4 250 1 504 1 r4 222v 29 0.030 504 1 204 0.004 504 1 16 A325 1s 49 0.017
5514 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 222v 29 0.029 510 1 204 0.004 510 1 16 A325 18 49 0.017
5515 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 222v 29 0.030 510 1 204 0.004 510 1 16 A325 15 49 0.017
5516 RED EA3X3X1/4 250 1 501 1 r4 222v 29 0.028 501 1 204 0.004 501 1 16 A325 18 49 0.017
5517 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 r4 222v 29 0.037 410 1 204 0.005 410 1 16 A325 18 49 0.021
5518 RED EA3X3X1/4 250 1 407 1 r4 222v 29 0.036 407 1 204 0.005 407 1 16 A325 18 49 0.021
5519 RED EA3X3X1/4 250 1 401 1 r4 222v 29 0.036 401 1 204 0.005 401 1 16 A325 15 49 0.021
5520 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 r4 222v 29 0.036 410 1 204 0.005 410 1 16 A325 1s 49 0.021
5521 RED EA3X3X1/4 250 1 504 1 r4 233v 26 0.034 504 1 204 0.004 504 1 16 A325 18 49 0.018
5522 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 233v 26 0.033 510 1 204 0.004 510 1 16 A325 1s 49 0.018
5523 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 233v 26 0.034 510 1 204 0.004 510 1 16 A325 1s 49 0.018
5524 RED EA3X3X1/4 250 1 501 1 r4 233v 26 0.033 501 1 204 0.004 501 1 16 A325 18 49 0.017
5525 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 r4 233v 26 0.042 410 1 204 0.005 410 1 16 A325 1s 49 0.022
5526 RED EA3X3X1/4 250 1 404 14 233v 26 0.041 404 1 204 0.005 404 1 16 A325 18 49 0.022
5527 RED EA3X3X1/4 250 1 401 1 r4 233v 26 0.041 401 1 204 0.005 401 1 16 A325 18 49 0.022
5528 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 r4 233v 26 0.041 410 1 204 0.005 410 1 16 A325 1is 49 0.022
5529 RED EA3X3X1/4 250 1 504 1 r4 244v 24 0.039 504 1 204 0.005 504 1 16 A32S 1s 49 0:019
5530 RED EA3X3X1/4 250 1 412 1 r4 244v 24 0.038 510 1 204 0.004 412 i 16 A325 18 49 0.019
5531 RED EA3X3X1/4 250 1 510 1 r4 244v 24 0.039 510 1 204 0.005 510 1 16 A325 1s 49 0.019
5532 RED EA3X3X1/4 250 1 402 1 ra 244v 24 0.038 501 1 204 0.004 402 1 16 A325 1s 49 0.019
5533 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 r4 244v 24 0.049 410 1 204 0.006 410 1 16 A325 1s 49 0.024
5534 RED EA3X3X1/4 250 1 407 1 r4 244v 24 0.048 407 1 204 0.006 407 1 16 A325 is 49 0.023
5535 RED EA3X3X1/4 250 1 401 "1 r4 244v 24 0.048 401 1 204 0.006 401 1 16 A325 18 49 0.023
5536 RED EA3X3X1/4 250 1 410 1 r4 244v 24 0.048 410 1 204 0.006 410 1 16 A325 18 49 0.023
5537 RED EA4X4X1/4 250 1 504 1 r4 192v 53 0.018 504 1 281 0.003 504 1 16 A325 18 49 0.020
5538 RED EA4X4X1/4 256 1 510 1r4 192v 53 0.018 510 1 281 0.003 510 1 16 A325 1s 49 0.019
5539 RED EA4X4X1/4 250 1 510 1 r4 192v 53 0.0i8 510 1 281 0.003 510 1 16 A325 13 49 0.020
5540 RED EA4X4X1/4 250 1 501 1 r4 192v 53 0.018 501 1 281 0.003 501 1 16 A325 18 49 0.019
5541 RED EA4X4X1/4 250 1 410 1 r4 192v 53 0.023 410 1 281 0.004 410 1 16 A325 18 49 0.025
5542 RED EA4X4X1/4 250 1 407 1r4 192v 53 0.021 407 1 281 0.004 407 1 16 A325 18 49 0.023
5543 RED EA4X4X1/4 250 1 401 1 r4 192v 53 0.022 401 1 281 0.004 401 1 16 A325 1s 49 0.024
5544 RED EA4X4X1/4 250 1 410 1 ra 192v 53 0.022 410 1 281 0.004 410 1 16 A325 1s 49 0.024
5545 RED EA4X4X1/4 250 1 504 1 r4 200v 49 0.021 504 1 281 0.004 504 1 16 A325 15 49 0.021
5546 RED EA4X4X1/4 250 1 510 1 r4 200v 49 0.020 510 1 281 0.003 510 1 16 A325 1s 49 0.020
5547 RED EA4X4X1/4 250 1 510 1 r4 200v 49 0.021 510 1 281 0.004 510 1 16 A325 15 49 0.021
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-
28 5668 RED EA4X4X1/4 250 1 504 0 r4 168v 69 0.001 410 0 281 0.000 410 0 16 A325 1s 49 0.001
28 5669 RED EA4X4X1/4 250 1 510 0 r4 168v 69 0.001 404 0 281 0.000 404 0 16 A325 1s 49 0.001
28 5670~ 5672 RED CH4X2 345 1 407 0 na2 205y 45 0.009 501 0 375 0.001 407 o] 16 A325 18 49 0.008
28 5673- 5675 RED CH4X2 345 1 401 0 na2 220y 39 0.009 507 0 375 0.001 401 0 16 A325 18 49 0.008
28 5676 RED EA4X4X1/4 250 1 504 0 rd 177v 62 0.001 410 0 281 0.000 410 0 16 A325 18 49 0.001
28 5677 RED EA4X4X1/4 250 1 510 0 r4 177v 62 0.001 404 0 281 0.000 404 0 16 A325 18 49 0.001
28 5678~ 5680 RED CH4X2 345 1 407 0 na2 220y 39 0.009 501 0 375 0.001 407 0 16 A325 15 49 0.008
28 5681~ 5683 RED CH5X3 345 1 401 0 na2 172x 89 0.004 507 0 526 0.001 401 0 16 A325 1s 49 0.007
28 5684 RED EA4X4X1/4 250 1 504 0 r4 186v 56 0.002 410 0 281 0.000 410 0 16 A325 1s 49 0.002
28 5685 RED EA4X4X1/4 250 1 510 0 r4 186v 56 0.002 404 0 281 0.000 404 0 16 A325 18 49 0.002

1.1. RESUMEN DE MASAS -

Mass Summary

Sect Size fy L (m) M (kg)
84 CH6X3 Y 345 20.59 300.59
85 CHS5X3 Y 345 74.24 986.68
86 CH4X2 Y 345 46.84 444,51
254 EA2,5X2.5X1/4 Y 345 24.00 141.30
314 EA3X3X1/4 Y 345 24.00 170.77
414 EA4X4X1/4 Y 345 24.05 236.00
438 EA4X4X3/8 Y 345 24.05 343.95
1254 EA2.5X2.5X1/4 Y 250 877.21 5165.16
1314 EA3X3X1/4 Y 250 1259.12 8959.33
1414 EA4X4X1/4 Y 250 1406.55 13801.73
1516 EA1.5X1.5X3/16 Y 250 154.39 412.08

2316 EA2X2X3/16 Y 250 668.40 2361.12 -~
2438 EAR4X3/8-4X3/8 Y 345 144.31 4180.11
2512 EASX1/2-5X1/2 Y 345 60.13 2892.94
2516 EA2.5X2.5X3/16 Y 250 349.45 1591.04
2538 EA5X3/8-5X3/8 Y 345 180.39 6594.44
48581.75

ol

~—~

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M-YURIMAGUAS 2014”
Bach. Miriam Estefa Sarmiento Ponciano

115



UNIVERSIDAD NACIONAL "HERMILIO VALDIZAN"
E.A.P. ingenieria Civil

ANEXO A

1.2.

REACCIONES EN LA BASE DE LA TORRE

1.2.1. REACCIONES - CARGAS MAYORADAS (Fuerzas en KN, Momentos en KN-m)

SUPPORT REACTIONS (Applied to tower)
.

Case Node FX FY
401 3205 66.315 -29.084 -669.
3215 66.641 29.113 -676
3235 96.039 ~-56.819 1096.
3255 96.390 56.877 1103.
Resultant 325.385 0.086 853
402 3205 6.951 49.923 352
3215 79.254 80.992 ~-1139.
3235 36.730 22.261 74
3255 108.948 108.828 1566
Resultant 231.884 262.004 853.
403 3205 -17.173 70.934 667.
3215 67.891 84.192 -1086
3235 12.662 43.327 -240
3255 97.530 112.085 1513.
Resultant 160.909 310.538 853.
404 3205 -60.993 97.883 1155
3215 32.361 71.442 -755.
3235 -30.478 70.947 -728
3255 61.320 100.005 1182
Resultant 2.211 340.278 853.
405 3205 ~96.200 109.581 1472
3215 -12.411 42.767 =240
3235 -65.665 82.646 -1045
3255 16.529 71.331 667.
Resultant -157.747 306.325 853.
406 3205 -108.644 107.343 1545
3215 -38.755 19.601 118.
3235 ~-78.143 80.363 -1118.
3255 -9.782 48.121 307
Resultant ~235.324 255.428 853
407 3205 -93.905 54.816 1054
3215 -94.168 ~54.797 1060
3235 -64.162 27.046 -628.
3255 -64.438 -27.068 -634.
Resultant -316.673 ~0.003 853
408 3205 -38.615 -19.527 117.
3215 -108.763 -107.435 1550.
3235 -9.609 -48.052 309
3255 -78.296 -80.461 -1123.
Resultant ~235.284 ~-255.475 853.
409 3205 -12.353 -42.571 -237.
3215 -96.277 -109.770 1478
3235 16.610 -71.139 664.
3255 -65.766 -82.839 ~-1051.
Resultant ~157.786 -306.319 853
410 3205 32.368 ~-71.198 -750
3215 -61.021 -98.134 1161.
3235 61.353 -99.736 1177.
3255 -30.532 -71.172 -734.
Resultant 2.167 -340.240 853.
411 3205 67.874 -84.001 -1082
3215 -17.199 -71.155 672.
3235 97.518 -111.861 1508.

F2Z

0.
.464
1.

0.

0.

0.

1.

0.

1.

1.

0.

1.

1.
0.

0.
1.

4
514 -0.
.971
272 -1
832
.619 -90.
.633 -1
106 -0.
.092 ~1.
.000
619-17904.
318 -1.
.528 -0.
.593 -1
422
619-21050.
.126 -0
665 -1.
.384 -1.
.542 -0.
619-22933.
.566
.318 -1.
.789 -0.
160 -1.
619-20558.
.448
842 -1.
650 -0.
.979 ~1.
.619-17121.
.923
.830 -1.
062
072 -0.
.619 71.
534
481 -0.
.360
756
619 17198.
750
.534 ~-0.
644
809
.619 20599.
.840
276
717
534
619 2294
.123
027
965 -0.

MX

920
946

489
041

.159

052
707
488
311

047
440

.597
0.

097
152

.565

071
150
568
658

070
569
514
066
072

488
739
095
234

988~

408
431
865
887

467-

730
502
225
081

916~

568
083
065
501
473

1.077
0.555
0.
1
9

573

.138
.545

446
040
092

MY

1.
1.
0.
0.
21283

2.
0

1.

-0.
14562.

2.

-0.

1.

-0.
10154.

1.
-1.
0.
-1.
328.

0.

-1.

0.

~2.
-9667.

0.

-1.
-0.
-2.
14852.

-0.
-0.
~-1.
-1.
20271.

-1.

0.

-2.
-0.
14897.

-1

0.

~-2.

0.
-9769.

-0.
1.
~1.
1.
196.

-0.
2.
~-0.

209
198
607
597

.145

057

.026

458
578
351

000
386
404
993
252

561
005
998
646
084

907
389
346
030
426

515
392
048
032
722

653
644
254
246
119

390
528
029
037
394

.376

926
017
363
802

986
582
626
019
474

371
016
977

MZ
-0.
.466
.225
~0.
-0.

465

226
017

.665
.101
.425
.140
.560

.638
.036
.399
L2717
.888

.487
.248
.252
.493
.101

.273
.397
.038
.642
.340

.137
.424
.099
.669
.403

.225
.226
.465
. 466
.160

.423
.137
. 668
.099
.062

.396
.274
. 641
.038
.104

247
.488
.492
.252
.478

.035
.639
.276

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

centroid

centroid

centroid

centroid

centroid

centroid

centroid

centroid

centroid

centroid
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3255 12.631 -43.516 -245.250 1.590 1.420 ~0.399
Resultant 160.824 ~310.533 853.619 21053.174 10044.955 2.436 at centroid
412 3205 79.203 ~80.832 -1134.665 0.060 0.040 -0.101
3215 6.933 -50.117 355.987 1.156 2.069 0.666
3235 108.882 -108.646 1561.486 -0.480 -0.565 -0.140
, 3255 36.728 -22.432 70.811 1.703 ,1.470 -0.426
Resultant 231.745 -262.027 853.619 17890.398 14468.865 1.468 at centroid
501 3205 70.030 -32.544 -722.657 -0.987 1.135 -0.435
3215 70.359 32.573 =-730.182 1.014 1.123 0.436
3235 92.320 -53.342 1042.713 ~1.396 0.683 0.255
3255 92.675 53.399 1050.340 1.421 0.673 -0.256
Resultant 325.385 0.086 640.214 -90.857 21278.967 -0.017 at centroid
502 3205 10.666 46.463 299.490 -1.226 1.983 -0.635
3215 82.973 84.451 ~1192.317 0.016 -0.049 0.071
3235 33.012 25.739 20.533 -1.638 1.534 0.455
3255 105.233 105.351 1512.509 0.420 -0.503 0.110
Resultant 231.884 262.004 640.214-17905.127 14558.174 -1.560 at centroid
503 3205 -13.458 67.474 614.175 ~1.114 1.925 -0.608
3215 71.610 87.652 -1139.739 -0.372 -0.461 ~-0.066
3235 8.943 46.805 -294.153 -1.529 1.479 0.429
3255 93.814 108.607 1459.930 0.029 -0.917 0.247
Resultant 160.909 310.538 640.214-21050.969 10150.074 -2.888 at centroid
504 3205 -57.278 94.423 1101.983 -0.633 1.486 -0.457
3215 36.080 74.901 -808.876 -1.004 ~1.079 -0.278
3235 -34.197 74.425 -781.944 -1.081 1.074 0.282
3255 57.605 96.528 1129.051 -0.637 -1.570 0.463
Resultant 2.211 340.278 640.214~22934.475 323.907 -19.101 at centroid
505 3205 -92.484 106.121 1419.423 0.003 0.833 -0.243
3215 -8.692 46.226 -293.529 -1.501 ~1.463 -0.427
3235 -69.384 86.124 -1099.348 -0.446 0.422 0.068
3255 12.813 67.853 613.669 -1.134 ~1.954 0.612
Resultant ~-157.747 306.325 640.214-20558.893 -9671.604 -19.340 at centroid
506 3205 -104.929 103.883 1492.305 0.420 0.440 -0.107
3215 -35.036 23.060 65.631 -1.671 ~1.467 -0.454
3235 -81.862 83.841 -1172.209 -0.026 0.028 -0.069
3255 ~13.498 44.643 254.488 -1.302 -1.956 0.638
Resultant -235.324 255.428 640.214-17122.807-14856.898 -18.403 at centroid
507 3205 -90.190 51.356 1001.780 1.340 -0.727 0.255
3215 -80.449 -51.337 1007.619 -1.363 ~0.719 -0.256
3235 -67.880 30.524 -681.621 0.934 -1.178 -0.435
3255 -68.153 ~-30.546 -687.564 -0.955 ~1.170 0.436
Resultant -316.673 ~0.003 640.214 70.651~20275.297 0.160 at centroid
508 3205 -34.900 -22.987 64.391 1.663 -1.465 0.453
3215 -105.045 -103.976 1497.270 -0.434 0.453 0.107
3235 -13.328 -44.574 255.801 1.294 ~1.953 -0.638
3255 -82.011 ~83.939 -1177.247 0.012 0.039 0.069
Resultant -235.284 -255.475 640.215 17188.100-14%901.571 18.062 at centroid
509 3205 -8.638 -46.030 -290.893 1.501 ~1.451 0.426
3215 -92.558 ~106.310 1425.323 -0.015 0.851 0.244
3235 12.891 -67.661 611.084 1.134 -1.941 ~0.611
3255 -69.481 ~86.317 -1105.300 0.433 0.439 ~-0.068
Resultant -157.786 -306.319 640.214 20598.656 -9773.979 19.104 at centroid
510 3205 36.084 -74.657 -803.983 1.010 ~-1.061 0.277
3215 -57.303 -94.674 1108.065 0.623 1.508 0.458
3235 57.634 ~96.258 1124.158 0.641 -1.550 -0.462
3255 -34.248 -74.650 -788.025 1.070 1.094 -0.282
Resultant 2.167 -340.240 640.214 22948.72% 192.297 18.478 at centroid
511 3205 71.589 -87.461 -1135.266 0.379 ~-0.445 0.065 "
3215 -13.480 -67.695 618.816 1.108 1.942 0.609
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3235
3255
Resultant

512 3205
3215

3235

3255
Resultant

93
8

160.

82.

10

105.
=33.
231.

799
~915
824

918
. 652
163
013
746

-108.383
-46.994
-310.533

-84.291
-46.658
-105.168
-25.910
~262.027

1455.
-298.
640.

~-1187.
302.
1507.
17.
640.

406
741
214

808
776
927
320
214

-0.024 =0
1.522 L.
21052.357 10040.
-0.007 -0
1.224 1.
~-0.412 -0.
1.635 1.

17889.584 14464.

901
495
778

.035

994
489
546
688

-0.246
-0.430
2.436

-0.071

0.636
-0.109
~0.456

1.468 at centroid

at centroid

1.2.2. REACCIONES - CARGAS DE SERVICIO (Fuerzas en KN, Momentos en KN-m)

SUPPORT REACTIONS

Case Node
1001 3205
3215
3235
3255
Resultant

1002 3205
3215
3235
3255
Resultant

1003 3205
3215
3235
3255
Resultant

1004 3205
3215
3235
3255
Resultant

1005 3205
3215
3235
3255
Resultant

1006 3205
3215
3235
3255

Resultant

1007 3205
3215
3235
3255
Resultant

1008 3205
3215
3235
3255
Resultant

1009 3205
3215
3235
3255
Resultant

1010 3205
3215

=63
.856
-37.

13.
~58.

-10

-70.
~2T5
~-45.
=35
-147.

-61.
-61.
-37.
-31.
-197.

=27

=71
=2k
-45.
-147.

-10
-63

13
-38
-98

17
-41

(Applied to tower)
FX

+351
.551
.123
.340
.365

.248
.435
.056
.189

.927

.829
. 333
.013
.052
.568

.217
.127
.950
. 421
.382

221

942
427
592

999
321
740
018
078

787
954
002
178
921

231

076
907
839
052

.817
<272
.480
.007
.616

.134
«237

FY
~15.295
15.313
-38.410
38.446
0.054

34.085
47.737
11.015
70.916
163.752

47.217
49.737
24.181
72.951
194.086

64.060
41.768
41.444
65.402
212.673

71.371
23.846
48.756
47.480
191.453

69.972
9.368
47.329
32.974
159.642

37.143
-37.131
14.006
-14.019
-0.002

-9.321
-70.030
-32.930
-47.390

-159.672

-23.724
~-71.489
-47.360
-48.876
-191.449

-41.616
-64.217

-374
-378
729

734.
XL

264

~-667.

90.
1023.
fra i

461.
-634.
-105.

990.

711.

766.
~427.
-410.

783.

T3k,

964.
-105.
-608.

461.

711.

1010.
118.
-654.
237.

711

703.
707.
-347.
-351.
711.

117

1013.

237

-657.
71it.

-104.
968.

460

-612.
73l

-424.

Fz MX MY
.161 -0.518 0.818
.764 0.535 0.811
.803 -0.972 0.316
471 0.987 0.310
349 -55.595 13305.445
.682 ~0.668 1.348
599 ~-0.089 0.078
940 -1.124 '0.848
326 0.362 -0.425
349-11189.514 9104.950
360 -0.598 1.312
737 =0.331 -0.179
738 -1.055 0.814
465 0.117 -0.684
349-13155.665 6349.888
240 -0.297 1.037
948 -0.726 -0.566
607 -0.775 0.561
665 -0.299 -1.092
349-14332.856 208.534
639 0.100 0.629
856 -1.037 -0.806
985 -0.378 0.153
551 -0.609 -1.332
349-12848.117 -6038.660
191 0.361 0.384
619 -1.143 -0.808
523 -0.116 -0.093
063 -0.715 =1.333
.349-10700.563 -9279.469
613 0.936 -0.346
362 -0.951 -0.340
906 0.484 -0.847
719 -0.497 -0.842
349 45.347-12665.969
.745 1.138 -0.807
393 -0.370 0.392
.983 0.709 #4331
771 0.107 -0.086
349 10750.003 -9307.390
308 1.036 -0.798
426 -0.109 0.641
.035 0.609 -1.324
804 0.370 0.164
349 12875.350 -6102.645
989 0.730 -0.554
140 0.290 1.051

770.

MZ
-0.316
0.316
0.116
-0.116
-0.011

-0.441
0.088
0.241
0.113

-0.975

~-0.424
0.003
0.224
0.198
=1,805

-0.329
~-0.130
0.132
0.333
-11.938

-0.196
-0.223
-0.001
0.426
-12.088

-0.110
-0.240
-0.087
0.443
-11.502

0.116
-0.116
-0.316

0.316

0.100

0.239
0.110
-0.442
0.087
11.289

0.222
0.196
-0.425
0.001
11.940

0.129
0.330
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at
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at
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3235 41.444 ~65.233 780.706 0.301 -1.079 -0.332

3255 -15.986 -41.585 -414.508 0.768 0.573 -0.133
Resultant 1.355 -212.650 711.349 14344.146 126.277 11.549 at centroid
1011 3205 39.325 ~49.618 -632.041 0.335 -0.170 -0.003

3215 -13.848 -47.355 464.359 0.594 1.322 0.424

3235 64.048 -72.811 987.736 ~-0.114 -0.674 -0.19%8

3255 10.990 »-24.299 -108.705 1.050 0.824 ~0.225
Resultant 100.515 -194.083 711.349 13158.913 6281.578 1.522 at centroid
1012 3205 46.406 -47.637 -664.880 0.094 0.087 -0.088

3215 1.234 ~34.206 266.834 0.666 1.355 0.441

3235 71.150 -70.802 1020.562 -0.357 -0.416 -0.112

3255 26.051 ~11.122 88.833 1.121 0.856 ~0.241
Resultant 144.841 ~163.767 711.349 11182.181 9046.522 0.918 at centroid

1.3. DESPLAZAMIENTOS (metros) Y TORSIONES (radianes)

NODE DISPLACEMENTS - Node: 1 Restreint Code: 000000 -
Cane trans-x trans-y trans-z TOt-X rot-y TOT-Z
1001 -0,7581 ~0.0164 0.0043 0.0008 ~-D.0148 ~8.0001
1002 ~0.5007 -D.6712 -0.0138 90.0185 ~0.0097 0.0001
1003 -0.3333 -0.7821 -0.D180 0.0156 -0.0070 0.0002
1004 -0.0249 -0.8434 -0.0252 0.0167 ~0.0010 0.0010
1005 €.3153 -0.7521 ~0.0287 0.0148 0.0055 2.0008
1006 0.5073 ~D. 6238 ~0.0310 0.0122 0.003% 0.0008
1007 8.7060 0.0128 -0.9228 -0.0007 0.0185 -0.0001
1008 0.5150 0.6366 =0.0066 -0.0128 0.0088 -0.0010
1008 9.8821 0.7589 -0.9008% ~0.0151 0.0065 -0.0010
1010 -0.0026 0.8460 0.0069 -0.0168 0.0003 ~0.0003
1011 -0,3342 0.7808 0.0118 -0.0155 ~0.0060 -0.0001
1012 -~0.4851 G.6676 0.0125 -0.0192 ~0.0089 ~0.0000

z

Figura N° A.7.- Vista de desplazamientos y rotaciones
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Figura N° B.2.- Vista panoramica de una torre.
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Figura N° B.4.- Acceso peatnal en sectorde torre.

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M-YURIMAGUAS 2014°

Bach. Miriam Estefa Sarmiento Ponciano
Pé&gina 122



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN" ANEXO B
E.A.P. Ingenieria Civil

}- , E .
. » - . 3
.

-
— e ot gl

Figura N° B.6.- Relleno en zona dg baﬁeles solares (zona inundable).
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Figura N° B.7.- Corregir alineamiento de escalerilla horizontal de sala de equipos hacia
paneles solares.

Figura N° B.8.- Terreno en el site, terreno debajo de sala de equipos, inundable.
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Figura N° B.9.- Instalacion eléctrica de grupo electrégeno de manera provisional.

Figura N° B.10.- Vista de pernos de anclaje.
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Figura N° B.12.- Plancha de apoyo de montantes niveladas.
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Figura N° B.13- Dado de concreto a nivel de terreno natural, postes metalicos de cerco.

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M-YURIMAGUAS 2014”

Bach. Miriam Estefa Sarmiento Ponciano
Pagina 127



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN® ANEXO C
E.A P, Ingenierfa Civit

ANEXO C: PLANOS
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