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RESUMEN

En este estudio se compard una estructura tipo monopolo para 2 escenarios de
diseno distintos, el primer escenario de disefio con una velocidad basica de viento
arbitraria e igual a 120km/h y el segundo con una velocidad basica de viento

definida mediante un método de analisis estadistico.

Un primer aspecto del estudio considerd la revision de los parametros de la
Norma TIA-222-G para el calculo de fuerzas de viento, las especificaciones de la
norma NEC-15 principalmente para determinacion de cargas sismicas y la norma
AISC360-16 para el disefio de partes de acero, ademas se revisd el método
estadistico Binomial para calculos de velocidades de viento.

Después utilizando informacion de anuarios meteorolégicos del INAMHI vy
empleando el método binomial se determiné la velocidad de viento del sitio de

emplazamiento de la estructura.

Posterior a ello se determiné cargas de viento y sismo para ambos escenarios de
disefio, las que fueron ingresadas al software SAP2000 como parte del modelado
de las estructuras, para después proceder al disefio de secciones optimas para

cada monopolo.

Finalmente se realizd6 la comparacion de pesos de ambas estructuras. Se
concluyd que existe una optimizacion de acero de 29% de un monopolo frente a

otro.



XVI

ABSTRACT

In this study, a monopole type structure was compared for 2 different design
scenarios, the first design scenario with an arbitrary basic wind speed equal to
120km / h and the second with a basic wind speed defined by a statistical analysis

method.

A first aspect of the study considered the review of the parameters of the TIA-222-
G standard for the calculation of wind forces, the specifications of the NEC-15
standard mainly for determining seismic loads and the AISC360-16 standard for
the design steel parts, the Binomial statistical method for calculating wind speeds
was also revised.

Then, using information from INAMHI meteorological yearbooks and employing

the binomial method, the wind speed of the structure's site was determined.

After this, wind and earthquake loads were determined for both design scenarios,
which were entered into the SAP2000 software as part of the modeling of the

structures, to then proceed to the design of optimal sections for each monopole.

Finally, the weight comparison of both structures was carried out, it is concluded
that there is a 29% optimization of steel from one monopole compared against the

other.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Este proyecto propone realizar un estudio de la velocidad basica de viento
en Ecuador como criterio de disefio para torres de telecomunicaciones, debido a
que en la gran mayoria de casos las cargas de viento son las que predominan en
el disefio de este tipo de estructuras, éstas al ser mas livianas en comparacién a
una estructura de hormigon armado, generan fuerzas inerciales bajas, lo que
produce muy poca carga sismica, haciendo que el centro de atencién esté en el

analisis de las fuerzas causadas por el viento (Armijo Verdezoto, 2010).

La problematica que se puede encontrar en el momento de la construccidn
de torres telefonicas es, determinar las cargas que se generan por accion del
viento se realizan sin precision; tomando en consideracidn que estas cargas son
las que generan mayor afectacion a la estructura, ya que provocan las mayores
alteraciones sobre estructuras de consistencia metélica, “provocando graves
problemas como por ejemplo las excesivas deformaciones horizontales de la
estructura, en ocasiones causando colapso y produciendo afecciones en el area
de cobertura para usuarios de telefonias celulares fijas y moéviles” (Alay
Zambrano, 2016, pag. 8).

Adicionalmente, segun Dobias (2004) indica que en el momento en donde
el viento se encuentra con un elemento estatico, se produce diferentes efectos
que al combinarse realizan una presion sobre el mismo. Esta fuerza depende de
la altura en donde se genere el contacto entre la estructura, los accesorios y el

viento.



En vista de que en Ecuador no existe una norma de disefo por
solicitaciones de viento en especifico, asi como tampoco posee mapas de
velocidades de viento (Isotacas), se han venido realizando disefios para varios
tipos de estructuras tomando como base normas extranjeras. Ademas, cabe
mencionar que debido al no conocimiento sobre velocidades del viento exactas en
las diferentes localidades de nuestro pais, se han ido asumiendo valores
aproximados que en muchas ocasiones no tiene nada que ver con lo que
realmente sucede, generando sobredimensionamiento de estructuras y en el peor
de los casos despreciando los efectos que se producen por el viento (Hurtado,
2009).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) brinda parametros
generales, los cuales regulan los procesos que se usan en la construccion de
edificaciones proveyendo seguridad y calidad en estas. Desde este punto de
vista, hay que mencionar que la seccién 3.2.4 de dicha Norma menciona que “la
velocidad de disefio para viento medida a 10 m de altura, sera la adecuada a la
velocidad maxima para la zona de ubicacion de la edificacion, la misma que no
sera menor a 75 km/h” (NEC, 2015, pag. 14),

El valor propuesto por la norma, acerca de la velocidad de viento; es un
valor que no abarca en su totalidad los rangos de velocidades de viento que se
registran en el pais, por lo que se entiende que existiria una sobrestimacion de la
carga que se genera por viento y consecuentemente el desperdicio de recursos
econdmicos para subsanar estas necesidades. Adicional a esto, hay que tomar en
cuenta que unicamente se maneja un método reducido para determinar la presion
provocada por la fuerza del viento; en el que se excluye datos como los
parametros de la topografia del sitio, la forma de la estructura y sus

caracteristicas (Pacheco Erazo & Tohala Parrales, 2015).

Entonces, se propone en primer lugar determinar una velocidad de viento
basica obtenida mediante un analisis estadistico de valores maximos utilizando

informacion provista en anuarios meteorolégicos del INAMHI de al menos 3



estaciones cercanas a la ubicacion del caso de estudio, acogiéndose esta
metodologia a lo recomendado en TIA-222-G para un caso especifico del
Ecuador. Y la influencia de este resultado se vera reflejado en un analisis
comparativo para un caso de estudio de una torre de telecomunicaciones tipo
monopolo, ubicado en una parroquia cercana a la ciudad de Ambato,
considerando dos escenarios de criterio de disefio: El primer escenario de disefio
con una velocidad de viento de 120 km/h asumida arbitrariamente y el segundo
escenario de disefio con la velocidad de viento obtenida por el método estadistico

detallado anteriormente.

En ese sentido, este estudio tiene el potencial de clarificar el calculo de
cargas de disefio de estructuras para telecomunicaciones, implicaciéon que tiene
un alto valor académico para el Ecuador en cuanto a que no se han realizado
avances significativos en este campo en particular y con este proyecto se
pretende abrir una linea metodolégica de investigacion para casos que
contemplen solicitaciones ambientales mas desfavorables que el sismo. El interés
practico inmediato en realizar este trabajo esta en determinar si es posible reducir
los costos de fabricacién de torres de telecomunicacion causados por posible
sobreestimacion de un parametro importante como es la velocidad del viento, sin
perjuicio de posibles aplicaciones adicionales a otras ramas de la ingenieria

estructural.

1.2 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El INAMHI que al ser una institucion técnica y de servicio recopila
informacion meteoroldgica basada en un proceso especializado de depuracién y
validacién climatica del pais, se asume que los datos meteorolégicos tomados de
los anuarios presentados en cada una de las localidades estan correctamente

medidos.

Si bien se pudo haber escogido cualquier sitio del pais para ubicar nuestro

caso de estudio, la demanda de mejor cobertura para sefial celular se produce en



sitios alejados de las ciudades importantes, en virtud de esto el monopolo se
ubicara en la parroquia San Antonio de pasa ubicada en la provincia de

Tungurahua y cercana a la ciudad de Ambato.

Para conseguir los datos de velocidades de viento maximas, se realizara
como minimo de tres estaciones meteoroldgicas, se buscara las estaciones mas
cercanas al sitio de emplazamiento del monopolo y que ademas presenten series
de datos continuas, esto con la finalidad de evitar estimaciones o interpolaciones

de datos faltantes.

Como analisis estadistico se escogié el método binomial o de Pearson Il
debido a que el interés principal en este estudio es la determinacion de los valores
de velocidades de viento maxima y no el de los promedios, este método de
analisis se aplica perfectamente siempre y cuando el Cs (coeficiente de asimetria)

sea mayor o igual que 2 Cv (coeficiente de varianza).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la velocidad basica de viento en Ecuador, mediante la aplicaciéon
de un método estadistico que permita definir cargas de viento mas reales, para
determinar si es posible generar disefios estructurales mas eficientes para torres

de telecomunicaciones.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer parametros y procedimientos de disefio para torres de
telecomunicaciones descritos en las normas ANSI-TIA-222-G sobre
cargas de viento, NEC-15 para analisis de fuerzas sismicas y la AISC
360-16 para disefio de partes de acero.



2. Determinar la velocidad basica de viento de disefio correspondiente al
sitio donde se ubicara la torre de telecomunicacién utilizando datos
meteorologicos de minimo tres estaciones cercanas y empleando el

meétodo de Pearson lllI.

3. Determinar la proporciéon de la fuerza de viento en relacién a la fuerza
sismica, calculada en base a la velocidad basica de viento obtenida
mediante analisis estadistico y la calculada bajo el sismo de disefio de
NEC-15 con periodo de retorno de 475 afos respectivamente, para
establecer la influencia del sismo en el disefio de estructuras de

telecomunicaciones.

4. Realizar el disefio estructural sismo resistente de un caso de estudio
tipo monopolo en dos escenarios de velocidad basica de viento,
utilizando el software SAP2000.

5. Determinar comparativamente cual escenario de velocidad basica de
viento es mas 6ptimo para el caso de estudio tipo monopolo, en base a
los resultados obtenidos del disefio estructural y del modelado

computacional.

1.4 ALCANCE

Los parametros que se estableceran para disefio de torres segun la
ANSITIA-222-G seran: fuerzas de viento sobre secciones y sobre accesorios,
combinaciones de carga y estados limites de servicio, el analisis sismico se
realizara mediante el DBF (disefio basado en fuerzas) de la NEC-15, se disefiaran
secciones sujetas a flexibn no compactas y secciones sujetas a compresion no

esbeltas, esto mediante el capitulo H de la AISC360-16.

Para la definicion de la velocidad basica de viento, se tomaran datos
disponibles al publico en la pagina web del INAMHI de velocidades de viento

maximas que oscilan desde el afo 1988 hasta el afio 2015.



En la determinacion del escenario mas optimo, el parametro que se tendra
en cuenta sera la relacion del peso de acero de secciones generadas para el
disefio del monopolo afectado por 70km frente al peso que se generara por las
secciones del monopolo afectado a 120km/h, posterior a esto se estimara el costo
en délares de un disefio frente a otro, teniendo en cuenta el precio de acero que

se encuentre en vigencia.

Como resultados se indicaran los diametros y espesores Optimos de las
secciones de ambos monopolos, se mostraran esquemas de las secciones, mas

no se incluiran planos.

1.5 JUSTIFICACION

Este estudio tiene el potencial de clarificar el calculo de cargas de disefio
de estructuras para telecomunicaciones, implicacion que tiene un alto valor
académico para el Ecuador en cuanto a que no se han realizado avances
significativos en este campo en particular y con este proyecto se pretende abrir
una linea metodologica de investigacibn para casos que contemplen
solicitaciones ambientales mas desfavorables que el sismo (Rajasekharan &
Vijaya, 2014).

Hurtado (2009) nos ofrece una pauta de disefio por viento, la misma que
se enfoca en porticos, galpones industriales y soportes de tuberias; dejando a un
lado las estructuras que ahora son motivo de nuestro interés. Las normativas
que no son propias de nuestro pais, siguen un patrén esencial para estimacion
de las fuerzas de viento. Preliminarmente se toma en consideracion un nivel de
exposicién y se asume una velocidad de viento en funcién del area donde se

ubica la torre.

En el estudio “Disefio basado en el rendimiento de torres de acero sujetas
a la accion del viento” Se toma en consideracion dos tipos de modelo el estatico

y el dinamico fijado a una torre de 50m de altura. Este estudio concluye que



dichos modelos conllevan a niveles de seguridad muy similares, por lo que la
direccidon de viento menos favorable resulta ser un analisis conservador, que se

aplica a esta investigacién (Tessari, Kroetz, & Beck, 2017).

Adicionalmente, los efectos producidos por el viento sobre las antenas
deben ser tomados en cuenta, una muestra de esto es el “Estudio experimental
de los efectos de las antenas parabdlicas en la carga de viento de la torre de
telecomunicacion” realizado por Martin, en el cual se mide la existencia de
cargas adicionales en la torre, producidas debido a la forma de las antenas

(Elena Parnas, Loredo - Souza, Camano Schettini, & Matin., 2016).

Entonces, la utilizacion en este estudio de la norma “ANSI-TIA-222-G”
tiene gran importancia, porque toma en cuenta las fuerzas de viento y sus
complementos como antenas y demas accesorios, asi como también define una
velocidad de viento estimada, la misma que tiene en consideracion la maxima
intensidad que se puede generar en un periodo de ocurrencia mientas la
estructura se encuentra funcionando. “Este valor de referencia conocido como
velocidad basica del viento se estima estadisticamente a partir de registros de
velocidades de viento en el pasado, medidos en una determinada localidad y en
condiciones de altura, exposicion y periodo de promedio de registros”
(Ossandon Tapia, 2008).

Para cumplir con lo sugerido por la norma TIA-222-G para determinacion
de valores de disefio de velocidades de viento, se procesara los datos
empleando el método estadistico curva binomial o de Pearson lll. “El interés
practico de usar este método es que se centra en el analisis de valores minimos
y maximos, tomando como ejemplo la climatologia, campo en el que es
imprescindible conocer los valores maximos de velocidades de viento” (Hurtado,
2009).

Y para que el modelado y analisis estructural se ajuste a las

especificaciones técnicas, se utilizara un programa de analisis elementos finitos



SAP 2000 para su evaluacion, este programa permite simular como se conforma
la torre elemento por elemento, ademas que permite la introduccion de gran
cantidad de variables haciendo que los resultados de esfuerzos obtenidos se

asemejen lo mas posible a la realidad.

En nuestro pais es una realidad que la empresa privada mas que la
publica esta siempre buscando mecanismos para conseguir que las ganancias
que se puedan tener sean mas redituables, es decir que rindan una utilidad o un
beneficio de manera peridédica, ademas hay que tener en cuenta que la industria
de las telecomunicaciones se encuentra en constante avance y expansion
debido a la necesidad de brindar al usuario mejor cobertura celular como
también mayor acceso a redes de internet en lugares alejados de la zona
urbana. Gracias a que se cuenta con datos tomados a lo largo del tiempo de
velocidades del viento en un gran numero de las estaciones meteorolégicas
dentro del pais por parte del INAMHI, se tiene presente una informacion de gran
valor para un desarrollo sin obstaculos de la propuesta, este estudio se
transforma en un proyecto investigativo factible debido a la nula inversion que se
requiere y al interés social y técnico que representa trabajar con datos mas

reales.

Con estos precedentes se puede deducir que en nuestro pais la industria
de la construccién enfocada a telecomunicaciones se vera beneficiada de este
estudio; ya que el presente proyecto de titulacion demostrara que: el diseiar y
posterior fabricar cualquier tipo de torre de telecomunicacion utilizando
velocidades de viento mucho mas cercanas a la realidad, tiene el potencial de
optimizar la materia prima que se utiliza en su fabricacion en este caso el acero,
lo cual se traduce en una mayor rentabilidad para constructores sin dejar de lado

la seguridad y la funcionalidad para las que son disefadas.



1.6 METODOLOGIA

1.6.1 ACTIVIDAD 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Para realizar este proyecto de titulaciéon, se parte de la revision de
bibliografia relevante a efectos producidos por el viento, en este caso: sobre
antenas de telecomunicacion, citando documentos de investigacion; tales como
articulos de revistas cientificas enfocadas en analisis de cargas de viento, entre
los que se puede destacar “Analysis of telecommunication tower subjected to
seismic & wind loading” escrito por Rajasekharan & Vijaya (2014) estudio en el
que se analizan torres autosoportadas no solo bajo los efectos de cargas de

viento, sino también bajo los efectos producidos por cargas sismicas.

El articulo de Tessari, Kroetz & Beck (2017) “Performance-based design of
steel towers subject to wind action. engineering structures” estudio que demuestra
que el disefio de torres considerando que el viento siempre sopla en la peor
direccion es demasiado conservador. Igualmente se revisaron varios estudios
relacionados al tema a nivel nacional destacando el estudio de Pacheco & Tohala
(2015) “Comparacion de métodos para el célculo de la carga de viento usada en
la construccidon de edificios en el Ecuador”, estudio en el cual se definen
parametros que permiten calcular el efecto que produce las corrientes de viento

sobre las superestructuras en diferentes lugares del Ecuador.

Igualmente se revisé el estudio de Hurtado (2009) “Normativa de disefio
por viento para prevenir dafos en poérticos, galpones industriales, soportes de
tuberias y estructuras tridimensionales en celosia para el Ecuador” estudio que
indica pautas de como definir de la velocidad basica de viento. Ademas, se
procedié a revisar la norma americana ANSI/TIA 222-G y la AISC 360, las cuales

serviran como base para el disefio de los monopolos.
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1.6.2 ACTIVIDAD 2: DEFINICION DE VELOCIDAD DE VIENTO Y MODELADO
COMPUTACIONAL

En la determinacion de la velocidad basica de viento se definieron
parametros importantes como el grado de importancia, efectos topograficos, el
nivel de exposicion de la estructura y periodo de retorno de disefio (ANSI/TIA-222-
G, 2005) .

Después usando el Método Pearson se determind la velocidad maxima
probable para cada una de las 3 estaciones meteoroldégicas como minimo mas
cercanas a la estructura, las que al ser interpoladas arrojaron como resultado la
velocidad basica de viento que actuaria en la ubicacion seleccionada (Hurtado,
2009).

Luego se procedio al disefio geométrico de los monopolos usando como
referencia la TIA-222-G y la velocidad obtenida anteriormente, después se realizd
el modelado computacional utilizando el SOFTWARE SAP 2000 considerando
aspectos como cargas gravitacionales, combinaciones de carga, efectos sismicos
(NEC15) encontrando los esfuerzos de diseno para ambas torres, finalmente se
disefaron los elementos metalicos de ambos monopolos cumpliendo con lo

estipulado en el LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia).

1.6.3 ACTIVIDAD 3: ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados concierne a la observacién y comparacion de las
respuestas numeéricas, llegando a concluir si existe o no eficiencia de un disefio
frente a otro, y de cuan significativo es el analisis sismico para esta clase de
estructuras, para este fin es indispensable elaborar un listado de elementos
metalicos que conforman ambos monopolos, procediendo a comparar su peso y
determinando el porcentaje de optimizacion de acero de un disefio frente a otro,
ademas de la elaboracion de una cotizacion estimada de ambas torres

determinando la diferencia de costos de un disefio sobre otro.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 TORRES DE TELECOMUNICACIONES

2.1.1 DESCRIPCION

Las estructuras metalicas reticuladas o torres conformadas en celosia
dedicadas a las telecomunicaciones se han convertido en estructuras de amplio
uso en la actualidad debido a la necesidad creciente de contar con mejor
conectividad en radio y televisidbn, pero especialmente la de mejorar la
conectividad celular e internet, esta creciente necesidad ha producido una
aceleracion en la construccion de torres que soportan antenas, asi como también
la ampliacién del uso de las ya existentes. Este tipo de torres son estructuras
delgadas comparadas con una estructura de hormigon; presentan caracteristicas
estructurales como son bajo amortiguamiento y flexibilidad, caracteristicas por las
cuales son mas susceptibles a cargas dinamicas como el viento o el sismo, asi
mismo presentan disefios que estan condicionados fundamentalmente por las

cargas ecologicas (Rodriguez Reinoso, 2015).

En los ultimos afios con el aumento de altura de estas torres y con ello el
aumento de sus periodos de oscilacién, ademas de la construccidn de éstas en
zonas de alta sismicidad, se ha prestado mayor atencion al analisis bajo carga
sismica, esto se ha venido evidenciando con la inclusién de este tipo de analisis
en las ediciones mas actuales de las normas mas importantes sobre torres de
telecomunicaciones: Estadounidense TIA/EIA-222-G, Canadiense CAN/CSA -
S37-01, Australiana AS 3995-1994 y el Eurocddigo 8 Parte 1 (Martin Rodriguez ,
Parnas, & Catafieda Hevidia, 2012).

2.1.2 CLASES DE TORRES
Existen varios tipos de torres reticuladas de acuerdo a su geometria, su

uso, a los elementos que la componen etc. Pero se las podria agrupar en 2
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grandes grupos de acuerdo a su comportamiento estructural: torres

autosoportadas y torres atirantadas.

2.1.2.1 Torres autosoportadas

Como se muestra en la Figura 2.1. Las torres autosoportadas son
estructuras que se apoyan en el suelo o sobre edificios, éstas se constituyen de
elementos tipo barras orientadas de distintas maneras (cuadrada, triangular, etc.)
presentan articulaciones en sus nodos, por lo general son de forma transversal
variable que disminuye con la altura. El triangulo es la forma geométrica unica
capaz de soportar elevadas deformaciones debido al giro de estas barras
(Gutiérrez Méndez, 2015).

Figura 2. 1. Montaje Torre Autosoportada
Fuente: (Propia)

2.1.2.2 Torres atirantadas
Las torres atirantas al igual que las autosoportadas se apoyan en el suelo o
sobre edificios, pero estas tienen la particularidad de ser arriostradas lateralmente

mediante cables generalmente de acero, la seccion mayormente utilizada para
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este tipo de torres es triangular equilatera y constante, como se muestra en la
Figura 2.2. En este caso los cables salen de los vértices de los triangulos hacia
los anclajes en tierra, en direcciones radiales separadas 120 grados, la ventaja de
este tipo de torres es que conllevan menor consumo de material y mayor ligereza,
pero necesitan de amplio espacio circundante para el anclaje correcto de cables
(Gutiérrez Méndez, 2015).

Gl o= — P

Figura 2. 2. Montaje Torre Atirantada
Fuente: (Propia)

2.1.2.3 Monopolos

Los monopolos son torres autosoportadas tubulares, con formas
octogonales como se indica en la Figura 2.3. Su instalaciéon es mucho mas rapida
que otras tipos de torres, ya que sus tramos son prefabricados con segmentos de
hasta 6 metros de largo, que al momento de montarlos se unen perfectamente
unos con otros, conforme aumenta la longitud el radio de los tramos disminuye,
llegando a alcanzar alturas de hasta 50 m, la ventaja de este tipo de estructuras
ademas de su rapida instalacion es que se mayormente se utiliza en lugares

donde existe poco espacio, y en ciudades donde las normas prohiben la
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construccion de otro tipo de torres, generalmente llevan pintura que armonice con

el medio que los rodea (Alay Zambrano, 2016).

Figura 2. 3. Torre Tipo Monopolo

Fuente: (Propia)

2.2 METODOS DE DISENO

2.2.1 Método ASD (diseno por tensiones admisibles)
A partir del afio 1946 el método de las tensiones admisibles era el método
de calculo de conexiones estructurales y miembros de acero conformados en frio,

tal como muestran las versiones pasadas de AlSI.

2.2.1.1 Requerimiento de resistencia para ASD

El disefio de acuerdo con las disposiciones de Disefio en Base a
Resistencias Admisibles (ASD) se estima conveniente cuando las resistencias de
célculo admisibles de los componentes estructurales y de la estructura son
mayores o iguales que la resistencia que se necesita, encontrada en base a
cargas nominales. “Para todas las combinaciones de carga la resistencia nominal

se define hallando la relaciéon entre la resistencia requerida y un factor de
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seguridad”, tal como se muestra en la ecuacion [2.1] (ANSI/AISC 360 - 16, 2016,
pag. 60).

Rn [2.1]

“Donde”:
¢ "Ra: Resistencia de calculo admisible"

¢ "Rn: Resistencia nominal"

e "(Q: factor de seguridad"

La importancia del uso de factor de seguridad radica en subsanar las
incertidumbres que se presentan en la etapa de disefio y conformacién de los
elementos que constituyen la estructura, ademas de la incertidumbre en la
estimacion de cargas aplicadas, cabe recalcar que “el método ASD emplea un
unico factor de seguridad para una condicidon proporcionada indistinta del tipo de
carga” (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

2.2.2 Método LRFD (disefio por factores de carga y resistencia)

“El disefio de acuerdo con las disposiciones de disefio en base a factores
de carga y resistencia (LRFD) se estima apropiado cuando la resistencia de
disefo de cada componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida
determinada de acuerdo con las combinaciones de carga LRFD” (ANSI/AISC 360
- 16, 2016, pag. 60).

2.2.2.1 Requisitos de resistencia para LRFD
La siguiente ecuacion
[2.2] (McCormac & Csernak, 2012) y la ecuacién [2.3] (ANSI/AISC 360 - 16,

2016, pag. 60), detallan el formato general de este diseno.

2YiQi < dRn [2.2]
Ru < ¢Rn [2.3]
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“Donde”:

e "Ru=>YiQi: Resistencia requerida

¢ "Rn: Resistencia nominal”
e "¢: Factor de resistencia”
e "Yi: Factores de carga"

e "Qi: Efectos de las cargas"

¢ "¢Rn: Resistencia de calculo "

Por conveniencia en el presente estudio se utilizara el método LRFD.

2.3 CARGAS SOBRE TORRES

Para el disefio de una torre de comunicacién, es necesario definir
parametros importantes como son las cargas de disefio, entre estas: cargas
gravitacionales (carga muerta y viva) y cargas ambientales (sismicas, viento y

temperatura).

2.3.1 Carga permanente

Esta carga estara conformada por el peso de antenas excluyendo riendas,
ademas del peso propio de la estructura; en este caso de estudio este peso se
tomara directamente del programa de analisis SAP 2000 como sumatoria de los
pesos de cada uno de los elementos, por otra parte, los pesos de antenas, asi
como microondas y equipos se tomaran directamente de catalogos dados por el
fabricante.

2.3.2 Carga de viento

La Norma TIA-222-G menciona que la carga de viento de disefio debera
incluir la suma de las fuerzas de viento de disefio aplicadas a cada secciéon de la
estructura, mas las fuerzas de viento de disefio que actuan en las riendas y los

accesorios. Ademas se asumira que antenas, cables y demas accesorios se



17

encuentran adheridos al monopolo, "para el disefio se tendra en cuenta las
direcciones de viento que generen las maximas solicitaciones” (ANSI/TIA-222-G,
2005).

De acuerdo con esto “la fuerza de viento de disefio Fw”, se definira segun
la ecuacion [2.4] (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 23).

Fw=Fst+Fa+Fg [2.4]
“Donde”:
e "Fst = fuerza de viento de diseho sobre la estructura "

e "Fa =fuerza de viento de diserio sobre los accesorios "

e "Fg = fuerza de viento de disefio sobre las riendas"

En el caso de estudio, al ser una estructura autosoportada tipo monopolo,

la fuerzas sobre las riendas es cero.

2.4 FUERZA DE VIENTO DE DISENO SOBRE LA ESTRUCTURA

‘La fuerza de viento de disefio Fst se aplicara a cada seccion de la
estructura” y se determinara segun la ecuacion [2.5] (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag.
23).

Fst = qz Gh (EPA)s [2.5]
“Donde”:
e "Fst= Fuerza de viento horizontal sobre la estructura en la direccion del

viento"
e "gz: presion dinamica"
e "Gh: factor de rafaga"

o "(EPA)s: area proyectada efectiva de la estructura”



2.4.1 Presion dinamica
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La presion dinamica, gz, se determinara de acuerdo a la altura a la que se

encuentre el baricentro de la seccion segun la ecuacién [2.6] (ANSI/TIA-222-G,

2005, pag. 34).

qz = 0.613 Kz Kzt KdV? 1

“Donde”:
o "Kz: Coeficiente de presion dinamica."

e "Kzt: Factor Topografico"

e "Kd: Factor de probabilidad de la direccion del viento de la Tabla 2.1"

[2.6]

e "V: velocidad basica del viento para la condicién de carga investigada

(m/s)"

e "|: factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2.2"
Tabla 2. 1.
Factor Kd

Clase de estructura Kd

Estructuras conformadas por celosias que presentan
cualquier tipo de seccién transversal geométrica 0.85
excluyendo a los tubos circulares
Estructuras conformadas por tubos tipo monoposte 0.95

Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 50)
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2.4.2 Clasificacion de estructuras de telecomunicaciones

La norma TIA-222-G clasifica a las estructuras de telecomunicaciones en 3
clases tomando en cuenta lo siguiente; el peligro que pueden significar para la
vida humana, el dafio que se puede producir en la propiedad y el retraso en el

retorno en el servicio que prestan.

Clase I

Aqui se hallan estructuras nuevas usadas para servicios temporales, o
donde un retraso en el retorno del servicio puede ser tolerable como: “conexion
residencial inalambrica y convencional, recepcidon de radio, television vy
radiocomunicaciones de banda ciudadana, se disefian con un periodo de retorno
de 25 anos” (World Tower Company, 2006).

Clase I1

Es la clasificacion por defecto, aqui se encuentran estructuras nuevas en
las que sus servicios pueden ser proporcionadas por otros medios tales como:
“‘comunicaciones comerciales inalambricas, television y radiodifusion,
comunicaciones celulares, y comunicaciones microonda, se disefian con un

periodo de retorno de 50 afos” (World Tower Company, 2006).

Clase 111

Aqui se encuentran estructuras nuevas usadas primordialmente en la
comunicaciéon que jamas deberia perderse como: “defensa civil y defensa
nacional, operaciones de emergencias, rescates o en casos de desastres,
instalaciones militares y de navegacion, se disefian con un periodo de retorno de
100 anos” (World Tower Company, 2006).

El factor de importancia se determinara segun la Tabla 2.2 de acuerdo a la
clase de la estructura.
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Tabla 2. 2.
Factores de importancia
Clase de la Carga de (.:arga de Espesor .
. . i viento con \ Sismo
estructura viento sin hielo . de hielo
hielo
I 0.87 MIA M M/A
Il 1.00 1.00 1.00 1.00
1] 1.15 1.00 1.25 1.50

Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 50)

2.4.3 Coeficiente de presion dinamica
Teniendo en cuenta la categoria a la que se expondra la estructura, se
definira el coeficiente Kz segun la siguiente ecuacion [2.7] (ANSI/TIA-222-G,
2005, pag. 18).
Z
Kz = 2.01(—)%«
“9 [2.7]
Kzmin < Kz < 2.01
“‘Dénde”:
e "z: altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura " (m)

e "zg, a, Kz min estan tabulados en la Tabla 2.4"

2.4.4 Categoria de exposicion

Segun la TIA-222-G se debera definir la categoria de exposicion en la que
se constaten las particularidades del sitio de emplazamiento, categoria que tendra
en cuenta las condiciones topograficas del lugar alrededor del que se colocara la
torre existente, estas categorias de exposicion estan indicadas en la Tabla 2.3.
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Categorias de exposicion

Categoria de

s Descripcidn
exposicién

Localidades urbanas y suburbanas, en las que existan areas con bosques u

B ofras areas donde haya obstaculos juntos. Para determinar esta area se tendra
en cuenta 800 m a la redonda o 10 veces la altura de la estructura. La que sea
mayor
Terrenos planos, en los que no existan obstaculos a 9.1 m a la redonda. Esta

cC categoria incluye el campo abierto, los prados y las franjas costeras en las
regiones de huracanes

D Aqui se incluyen terrenos cercanos al mar, a rios o lagunas donde el viento no

tenga obstaculos en un rango de 1.61km

Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 18)

Tabla 2. 4.
Coeficientes Zg, a, Kzmin, Ke
Categoria de Zg o Kz min Ke
exposicién
B 1200 (366 m) 7.0 0.70 0.80
C 900 (274 m) 9.5 0.85 1.00
D 700 (213 m) 11.5 1.03 1.10

Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 51)

2.4.5 Factor topografico

Kzt representa el factor que se incluira al calcular la carga de viento debido

al fendmeno acelerador del viento, se lo encontrara usando la ecuacion [2.8] y la
ecuacion [2.9] (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 20).

Ke Kt]2 [2.8]

=
d Kh

kh = o5 [2.9]
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“‘Doénde’™

"e: base de los logaritmos naturales = 2.718"

"Ke: constante del terreno indicada en la Tabla 2.4"
"Kt: constante de categoria topografica en la Tabla 2.5"

"f. factor de atenuacién dependiente de la altura indicado en la
Tabla 2.5"

"z: altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura " (m)
"H: altura de la cresta sobre el terreno circundante " (m)
"Kh: factor de reduccion dependiente de la altura”
2.4.5.1 Categorias topograficas
e Categoria 1: Terreno que no presenta cambios escabrosos en su

elevacion, en esta categoria las condiciones del terreno son ignoradas, no

se considera aceleracion del viento

e Categoria 2: Una pendiente bien definida o un acantilado profundo y que

separa dos areas niveladas relativas de diferentes elevaciones
e Categoria 3: Una elevaciéon mucho mas pequefia que una montafia

e Categoria 4: Donde existan montafas y colinas muy pegadas formando

una cadena.

Tal como se indica en la Figura 2.4 las categorias topograficas son:
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Figura 2. 4. Categorias Topograficas

Fuente: (World Tower Company, 2006)

Tabla 2. 5.
Coeficientes de categoria topografica
Categoria
Kt F
topografica
2 0.43 1.25
3 0.53 2.00
4 0.72 1.50

Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 51)

2.4.6 Factor de rafaga
Este factor sera 1.00 para aquellas estructuras que estén sobre los 183m,

estructuras por debajo de los 137m tendran un factor igual a 0.85, y aquellas que
se encuentren entre estos limites se determinara este factor interpolando
mediante las ecuaciones [2.10] o [2.11] dependiendo de las unidades en las que

se esteé trabajando (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 20).
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h
Gh = 0.85 + 0.15 [ﬁ - 3.0] h en pies [2.10]

h
Gh = 0.85 + 0.15 [m — 3.0] h en metros [2.11]

“Doénde”:

"h: altura de la estructura"

2.4.7 Area proyectada efectiva de las estructuras tipo monoposte
Para la estructura objeto del presente estudio el area efectiva se definira
usando la ecuacion [2.12] (ANSI/TIA-222-G, 2005).

(EPA)s = Cf Ap [2.12]

“Doénde”:
o "Cf: coeficiente de fuerza para estructuras tipo monoposte en voladizo "

e "Ap: area proyectada efectiva real en base al diametro exterior del

monoposte”

Tabla 2.6.
Coeficientes Cf para monopolos

Cf mph. ft [m/s.m] Circular 18 16 12 ]
lados lados lados lados
=32 [4.4]
) o 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
(flujo subcritico)
52a064 38AI(CTY 25 8/ (CO5= 12 .6/ (ChEm 2 .99/ (Co-3 1.2
44287 523/ [4 42; E,:-:uﬁasi] 13 és; EC'J "ai] [1.??; EC'J “ﬁﬁi] [1-2]
(flujo transicional) (C19] ' ' ' '
= G4 [8.7]
) . 0.6 0.65 075 1.0 1.2
(flujo supercritico)

Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 52)
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El valor de C se calculara segun la ecuacion [2.13] (ANSI/TIA-222-G, 2005,
pag. 24).
C = KzKzt)*> (V)(D) [2.13]
“‘Donde”:
e "V:velocidad basica del viento para la condicion investigada" (m/s)

e "D: es el diametro externo del poste " (m)

2.5 FUERZA DE VIENTO DE DISENO SOBRE LOS ACCESORIOS

FA es la fuerza que se genera por la accién del viento sobre antenas o
soportes y se definira usando la siguiente ecuacion [2.14] (ANSI/TIA-222-G, 2005,
pag. 27).

FA = qz Gh (EPA)A [2.14]

“‘Dénde”:
e "qz: presidon dinamica a la altura del eje del accesorio"

e "Gh: factor de rafaga "

e "(EPA)A: area proyectada efectiva del accesorio " (m?)

El area proyectada del accesorio se determinara mediante la ecuacion 2.15
(ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 27).
(EPA)A = Ka[(EPA)Ncos?(@) + (EPA)Tsin?(0)] [2.15]

“‘Dénde”:
e "0 = angulo relativo entre la cara del accesorio y la direccion del viento"

e "(EPA)N = area proyectada efectiva frontal del accesorio"

e "(EPA)T = area proyectada efectiva tangencial del accesorio"
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Es importante acotar que, el valor de Ka=1 se usa de manera conservadora
en todo tipo de accesorio, ademas que es constante e independiente del rumbo
del viento. Ademas la TIA-222-G estipula que: “de manera conservadora se puede
usar el mayor valor entre (EPA)N y (EPA)T como (EPA)A para todas las
direcciones del viento” (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 28).

La Figura 2.5 indica como irian las fuerzas de viento sobre accesorios.
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—4 5] /}
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Figura 2.5. Orientacién del viento sobre antenas
Fuente: (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 61)

2.6 CARGA SISMICA
Si bien las estructuras de telecomunicaciones al ser mas livianas que una
estructura de hormigén armado, generan fuerzas inerciales bajas, lo que produce

muy poca carga sismica (Armijo Verdezoto, 2010).

Un objetivo de este estudio es determinar la proporcion de la fuerza
sismica con relacién a la fuerza generada por el viento, esto con el fin de

establecer la influencia del sismo en el disefio de este tipo de estructuras, esta
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fuerza sismica se determinara mediante el DBF (disefio basado en fuerzas)
descrito en la NEC-15.

2.6.1 Diseno basado en fuerzas (DBF) segiin NEC15

Este disefo estipula que las estructuras se deben disefiar de manera que
resistan las cargas sismicas las cuales se originan al usar combinaciones de
fuerzas horizontales que actuan, con la finalidad de determinar los efectos que se
producen (NEC, 2015).

2.6.2 Procedimiento de calculo del DBF

Los pasos a seguir son los siguientes.

e Se determinara el espectro de disefio Sa (T) teniendo en cuenta las
particularidades del tipo de suelo del lugar donde se ubicara la

estructura.

e Se determinara con aproximacion un periodo de vibracion

fundamental llamado Ta.
e Con los resultados anteriores, se encuentra el cortante basal.

e Se definen las cargas sismicas horizontales y verticales en base al

cortante basal.

e Se verifica que la estructura cumpla con las derivas.

2.6.2.1 Zonificacion sismica y factor de valor z

El Ecuador se caracteriza por seis zonas en las que existe riesgo de sismo,
a cada zona le corresponde un valor del factor de zona Z, teniendo en cuenta la
localidad donde se ubicara la estructura se determina este factor y de acuerdo al
mapa mostrado en la Figura 2.6 (NEC, 2015).
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Figura 2. 6. Zonas Sismicas y valor del factor de la zona Z
Fuente: (NEC, 2015)

Para hacer mas facil definir el valor de Z, en el anexo 19 de la NEC
“Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z” seccién 10.2 existe una lista con

varias poblaciones del Pais asi como el valor del factor de zona.

2.6.2.2 Tipos de perfiles de suelo para disefo sismico

En la NEC se encuentran descritos 6 diferentes tipos de perfiles de suelo.
“Los parametros que se utilizan en su clasificacion corresponden a los 30 m
superiores del perfil para los suelos tipo A, B, C, D y E. Para el suelo tipo F se
aplican otros criterios, como los expuestos en la seccion 10.5.4 de la NEC” (NEC,
2015, pag. 29).

Estos perfiles de suelo se encuentran descritos en la Tabla 2 “clasificacion

de los perfiles de suelo” de la NEC seccion 3.2.

2.6.2.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

“Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto”

La Tabla 2.7 se muestran los valores de Fa.



Tabla 2. 7.

Clase de suelo y valor Fa
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Zona sismica y factor 2
Tipo de
perfil del I ] 1] |1 v Vi
subsuelo
015 025 0320 035 0.40 =05
A 0.9 0.9 K] 0.9 0.8 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 12 1.18
D 16 14 1.3 1.25 12 112
E 1.8 14 1.25 1.11 1.0 085
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo v la seccion 10.5.4

Fuente: (NEC, 2015, pag. 31)

“Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca”

La Tabla 2.8 indica los valores de Fd.

Tabla 2. 8.
Clase de suelo y valor Fd

Zona sismica y factor Z

Tipo de

perfil del I ] 1] n v Vi

subsuelo

0.15 025 0.30 0.35 0.40 =05

A (R 049 049 R 04 049
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.18 1.15 1.11 1.06
D 1.62 145 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 175 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo v la seccion 10.6.4

Fuente: (NEC, 2015, pag. 31)



“Fs: Comportamiento no lineal de los suelos”
La Tabla 2.9 se presentan los valores de Fs.

Tabla 2. 9.
Clase de suelo y valor Fs
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Zona sismica v factor Z
Tipo de
perfil del I II 11 IV v VI
subsuelo
0.15 025 0.30 0.35 0.40 =03
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.73 0.73
B 0.75 0,75 0.75 0,75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 123
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 20
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suslo v 1a seccion 10.6.4

Fuente: (NEC, 2015, pag. 32)

2.6.2.4 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones Sa

En la Figura 2.7 se indica que “el espectro de aceleraciones Sa para el

nivel del sismo de disefio, este toma en cuenta al factor de zona Z, el tipo de

suelo donde se ubicara la estructura y los coeficientes Fs, Fa, Fd” (NEC, 2015,

pag. 35).
Sa(g)7
Sa= MzFa
\_\
: \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
\\ J
\\ /
Solo para modos de / e\
vibracidn distitos l / Sa="zfa( )
fundamental / \
zFal \
Ta=°'Fs;;d Tc=°55Fs:T"

Figura 2. 7. Espectro sismico
Fuente: (NEC, 2015).

> T(seg)
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‘Dénde™:

"h: Razén entre la aceleracidon espectral Say el PGA "

"Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cortd"
"Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. "

"Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo."

"Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones "

"T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura"

"To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico”

"Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico"

"Z: Aceleracion maxima en roca"

Este espectro se obtiene mediante el uso de las ecuaciones [2.16] y [2.17]
2015, pag. 34).
Sa =nZFa para0 <T <Tc [2.16]

T

Tc
Sa =nZFa (7) paraT > Tc [2.17]

“‘Dénde™:
"r: 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E "

"r: 1.5 para tipo de suelo E"

"n: (SalZ, en roca), varian dependiendo de la region, adoptando los

siguientes valores:"

"n: 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),"
"n: 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos "

"n: 2.60: Provincias del Oriente"

Asi mismo los valores de los periodos limites To y Tc se determinaran

mediante las ecuaciones [2.18] y [2.19] (NEC, 2015, pag. 35).
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Fd

To =0.10Fs — [2.18]
Fa
Fd

Tc = 0.55Fs— [2.19]
Fa

2.6.2.5 Carga sismica reactiva W
“La carga sismica esta representada por W”, se definira usando la ecuacién
[2.20] (NEC, 2015, pag. 55).

W=D [2.20]
“Dénde”:

"D: carga muerta total de la estructura" (kgf)

2.6.2.6 Coeficientes de irregularidad en panta y elevacion
El cortante de disefio se encuentra ampliado por los coeficientes de
irregularidad de planta y elevacion, la finalidad es incrementar la resistencia a la

estructura, generalmente se debe evitar estas irregularidades (NEC, 2015).

En la Tabla 13 y la Tabla 14 de la NEC15 en la seccién 5.2.3 se encuentran
descritas diferentes tipos de irregularidades que se presentan con frecuencia en
edificios. Ademas se indican los valores que tomarian los coeficientes (NEC,
2015).

2.6.3 Cortante basal de disefio V
El valor del cortante basal para un estructura se definira mediante la

ecuacion [2.21] (NEC, 2015, pag. 61).
_1Sa(Ta)

= [2.21]



33

“‘Doénde”™
e "Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion”
o "OP y @OE: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion”
e "|: Coeficiente de importancia”
e "R: Factor de reduccion de resistencia sismica"
e "V: Cortante basal total de disefio"
e "W: Carga sismica reactiva"

e "T: Periodo de vibraciéon "

2.6.3.1 Periodo de vibracion T
Para definir el periodo de vibraciéon aproximado del monopolo se usara la
ecuacion [2.22] (NEC, 2015, pag. 62).
T = Cthn® [2.22]
“Donde”™
e "Ct: Coeficiente que depende del tipo de estructura"

e "a: Coeficiente que depende del tipo de estructura"

e "hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, desde la base de la

estructura (m)"
e "T: Periodo de vibracion"

La Tabla 2.10 muestra los valores de estos coeficientes
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Tabla 2. 10.
Coeficientes Ct y alfa

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arrostramientas .07z 08

Con arrostramientos 0.073 074

Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales o diaganales rigidizadoras 0.055 0.9

Conmuros estructurales o diagonales rigidizadaras y para otras estructuras

basadas en muros estructurales y mampostera estructural 0.055 0.75

Fuente: (NEC, 2015, pag. 62)

2.6.3.2 Factor R segin la Norma Ecuatoriana de Construccion

Este factor permite reducir la fuerza sismica de disefio, siempre que se
garanticen estructuras ductiles y donde sus conexiones se disefien para formar
mecanismos de falla previsibles, en el caso del DBF este factor se considerara

constante dependiendo unicamente de la tipologia de estructura (NEC, 2015).

Existen 2 grupos estructurales para la determinacién de R

e Sistemas estructurales ductiles

e Sistemas estructurales de ductilidad limitada

Los valores de R para estos sistemas se encuentran tabulados en las
tablas 15y 16 de la seccién 6.3.4 de la NEC15, para el caso de esta estructura al
no pertenecer a ninguno de los 2 grupos la Tabla 2.11 indica valores de R para

estructuras diferentes a una edificacion.




Tabla 2. 11.
Coeficiente de reducciéon de fuerza sismica R
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Valores de coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados

mediante columnas o soportes amostrados o no amostrados. 2
Silos de hormigon fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde 35
la cimentacion '
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depositos apoyados en sus 3
bordes

Maves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3.3
Depositos elevados soportados poruna pila o por apoyos no amostrados 3
Letreros y carteleras 3.5
Estructuras para vallas publicitaras y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

Fuente: (NEC, 2015, pag. 87)

2.6.3.3 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

Como se menciona en la NEC diseno sismico “Las fuerzas verticales se

distribuiran linealmente (triangular), similar al modo fundamental de vibracion,

pero dependiente del periodo fundamental de vibraciéon Ta. Al no contar con un

procedimiento exacto, basandose en los principios de la dinamica, las fuerzas

laterales totales se distribuiran utilizando las siguientes ecuaciones” [2.23], [2.24]

y [2.25] (NEC, 2015, pag. 66)

n

V= Z Fi
i=1
n

Vx = Z Fi
i=x

o wxhx*
X = T
* , wihik

“Dénde”:

e "V: Cortante total en la base de la estructura "

[2.23]

[2.24]

[2.25]
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e "Vx: Cortante total en el piso x de la estructura "

e "Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura "
e "Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura "
¢ "n: Numero de pisos de la estructura "

e "wx: Peso aginado al piso o nivel x de la estructura."

e "wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura."

e "hx: Altura del piso x de la estructura "

¢ "hi: Altura del piso i de la estructura "

¢ "k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T"

La definicion del factor k se muestra en la Tabla 2.12

Tabla 2. 12.
Factor k
Valores de T(s) K
=05 1
0h=T=25 075+05T
=25 2

Fuente: (NEC, 2015, pag. 67)

2.6.3.4 Categoria de edificio y coeficiente de importancia I

De la Tabla 2.13 se determina la categoria a la que pertenece la estructura
y consecuentemente se toma el valor de I.

La funcion del factor |, es incrementar la fuerza sismica de diseno para
diferentes tipos de estructuras, que por su importancia deben mantenerse siempre

en operacion mientras dura el sismo y luego de este (NEC, 2015).



Tabla 2. 13.

Factor de importancia |
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa
civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
Edificaciones | centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y 15
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depodsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
Estructuras de . .
scupacion que albergan mas de trescu::ntas personas. Todas las - 13
especial es:tn_?cturas que al.bergan mas de cinco mil personas. Edificios
plblicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1
estructuras dentro de las categorias anteriores

Fuente: (NEC, 2015, pag. 39)

2.7 METODO DE PEARSON III O BINOMIAL

“El disefio de antenas de telecomunicaciones presenta una concordancia

directa entre la vida util y el periodo de retorno de las velocidades maximas de

viento esperadas” (Hurtado, 2009), teniendo en cuenta esto el monopolo se

disefara para velocidades maximas de viento esperadas. Esto presenta relacion

con los parametros de disefio estipulados en la TIA-222-G en los que para el caso

de estudio presente, se disefara la estructura teniendo en cuenta una velocidad

de viento de disefio con un periodo de retorno de 50 afios.

Si bien existen varios métodos de estimacion futura de datos, de acuerdo

con lo mencionado anteriormente, el calculo de la velocidad basica de viento de

disefo se calcula usando la curva de Pearson lll o Binomial.




38

2.7.1 Curva de Pearson III o curva binomial

En el estudio realizado por Hurtado se menciona que: “en la teoria de
valores limites el interés no radica en la media, sino en los valores mas altos o
mas bajos de la variable que se estad analizando” (Hurtado, 2009, pag. 35),
entonces la importancia se encuentra en los sucesos vinculados a los limites
maximos y minimos de la distribuciéon, tomando como ejemplo la climatologia
donde el estudio se centra en conocer aceleraciones extremas de viento, tornados
etc. (Hurtado, 2009).

La distribucién binomial se aplica para registros de aceleraciones maximos

o aceleraciones medias, cumpliendo que Cs (coeficiente de asimetria) sea mayor

o igual que 2 Cv (coeficiente de varianza) y obedece a la ecuacion [2.26]
(Hurtado, 2009, pag. 37).

o™

Y(a)

a
pP= j x(@De-aX) gy [2.26]
X

“‘Dénde™:
e "a: es una funcién de la media y de la moda"

e "Y"("a" )" integral de Euler de segundo grado "

La Figura 2.8 indica un esquema de la curva binomial para diferentes

valores de Cs y Cv



39

C5»2Cw

Cem2Cw

Xp% = X(1+¢Cv)

C5c2Cw

P(%)

Figura 2. 8. Curva Binominal
Fuente: (Hurtado, 2009)

De acuerdo a esto la velocidad de viento de disefio maxima probable para
un periodo de retorno dado, se determinara mediante la ecuacion [2.27] (Hurtado,
2009, pag. 44)

Vp% = Vm(1 + $pCv)

[2.27]
“‘Dénde™:
e "Vp%: Valor de velocidad maxima " (m/s)
e "Vm: Velocidad media " (m/s)
e "Cv: Coeficiente de varianza"

e "¢: ordenada de la curva tedrica segun Gumbel "

La Tabla 2.14 indica los valores de ¢, valor que depende del coeficiente Cs

y de la probabilidad de ocurrencia.



Tabla 2. 14.
De probabilidades en porcentajes (¢)
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Cs |0.01]01 ] 1 2 5 10 [ 25 | 50 75 80 90 95 99 99.9
0 |3,72|3,09(2,33(2,06(1,64]1,28|0,67| O -0,67 | -0,84 | -1,28 | -1,64 | -2,33 | -3,09
0,11394(3,23| 24 |2,11(1,67| 1,2 [0,66]-0,02 | -0,68 | -0,85 | -1,27 | -1,61 | -2,25 | -2,95
0,2 (4,16(3,38|2,47]2,16| 1,7 | 1,3 |0,65(-0,03 | -0,69 | -0,85 | -1,26 | -1,58 | -2,18 | -2,81
0,3 14,38(3,52|2,5412,21(1,72|1,31(0,64|-0,05( -0,7 | -0,85 [ -1,24 | -1,65 | -2,1 | -2,67
0,4 (4,61(3,66(2,61]2,26]1,75(1,32|0,63(-0,07| -0,71 [ -0,85 | -1,23 | -1,52 | -2,03 | -2,54
0,514,83(3,81|2,62]|2,31(1,771,33(0,62|-0,08 | -0,71 | -0,85 | -1,22 | -1,49 [ -1,96 | -2,4
0,6 [5,05(3,96(2,75|2,35| 1,8 |1,33|061( -0,1 | -0,72 [ -0,85 | -1,2 | -1,456 | -1,88 [ -2,27
0,7 (5,28 4,1 [2,82] 2,4 |11,821,33|0,59(-0,12| -0,72 [ -0,85 | -1,18 | -1,42 | -1,81 [ -2,14
0,8 |55 (4,24|2,89]|2,45(1,841,34(0,58|-0,13 | -0,73 | -0,85 | -1,17 | -1,38 [ -1,74 | -2,02
0,9 (5,73(4,38(2,96] 2,5 |1,86(1,34|0,57(-0,15| -0,73 [ -0,85 | -1,15 | -1,35 | -1,66 [ -1,9
1 [596]4,53(3,02(2,54]|1,88(1,34/0,55(-0,16] -0,73 | -0,85 | -1,13 | -1,32 | -1,59 [ -1,79
1,116,18|4,67|3,09(2,58(1,891,34]|0,54|-0,18| -0,74 | -0,84 [ -1,1 | -1,28 | -1,62 | -1,68
1,2 |6,41]|4,81]3,15(2,62]1,91(1,34]|0,52|-0,19| -0,74 | -0,84 | -1,08 [ -1,24 | -1,45 [ -1,58
1,3 16,64|4,95|3,21(2,61(1,92]1,34]0,51|-0,21]| -0,74 | -0,84 | -1,06 | -1,2 | -1,38 | -1,48
1,4 |6,87]5,09|3,27 (2,711 1,94 (1,34)|0,49|-0,22 | -0,73 | -0,83 | -1,04 | -1,17 | -1,31 [ -1,39
1,517,09|5,28|3,33(2,74(1,95|1,33|0,47|-0,24| -0,73 | -0,82 | -1,02 | -1,13 | -1,26 | -1,31
1,6 |7,31]5,37|3,39(2,78]1,96 (1,33]|0,46|-0,25| -0,73 | -0,81 | -0,99 [ -1,1 -1,2 | 1,24
1,7 |7,54| 55 |3,44(2,82(1,9711,32]|0,44|-0,27 | -0,72 | -0,81 | -0,97 | -1,06 | -1,14 | -1,17
1,8 |7,76|5,64| 3,5 [2,8511,98(1,32|0,42|-0,28 | -0,72 | -0,8 | -0,94 [ -1,02 | -1,09 | -1,11
1,9 (7,98|5,77|3,55(2,8811,99(1,31| 04 |[-0,29| -0,72 | -0,79 | -0,92 [ -0,98 | -1,04 [ -1,05
2 (82159136 (291 2 |13]039(|-0,31]|-0,71 [ -0,78 | -0,9 | -0,95 | -0,99 -1

2,1 6,06|365(294( 2 |1,29]0,37|-0,32| -0,7 | -0,77 | -0,87 | -0,92 | -0,95 | -0,95
2,2 6,2 | 3,7 [2,97(2,01]1,28]0,35|-0,33| -0,69 | -0,75 ( -0,85 | -0,89 | -0,9 [ -0,91
2,3 6,34|3,75( 3 [(2,01]1,27]0,33|-0,34| -0,68 | -0,74 | -0,82 | -0,85 | -0,87 | -0,87
2,4 6,4713,79(3,03] 2,01 |1,25(0,32(-0,35] -0,67 | -0,72 | -0,79 | -0,82 | -0,83 | -0,83
2,5 6,6 (3,83(3,06(2,01]1,24]0,3|-0,36|-0,66 | -0,7 |-0,77 | -0,79 | 0,8 | -0,8
2,6 6,73]3,87(3,09]12,01|1,23(0,28(-0,37 | -0,65 | -0,68 | -0,74 | -0,76 | -0,77 | -0,78
2,7 6,863,91(3,12(2,01]1,21]0,26|-0,38 | -0,64 | -0,67 | -0,72 | -0,74 | -0,74 | -0,74
2,8 6,9913,95(3,15(2,02| 1,2 |0,24]-0,38 | -0,62 | -0,63 | -0,7 [ -0,71 | -0,71 | -0,71
2,9 7,1213,9913,1812,02 (1,19(0,22|-0,39 | -0,61 | -0,64 | -0,67 | -0,69 | -0,69 | -0,69
3 7,25(4,02| 3,2 12,02 ]1,18(0,2 | -04 | -06 | -0,62 | -0,67 | -0,65 | -0,66 | -0,67

Fuente: (Hurtado, 2009)
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2.8 COMBINACIONES DE CARGA PARA ESTADOS LIMITES DE
RESISTENCIA

La norma TIA-222-G menciona que: las estructuras deben disefiarse de tal
modo que los esfuerzos de disefio sean iguales o mayores que los esfuerzos
requeridos generados por las siguientes combinaciones de carga” (ANSI/TIA-222-
G, 2005, pag. 11)

1. "1.2D+1.0Dg+1.6 Wo"

2. "09D+1.0Dg+1.6 Wo"

3. "1.2D+1.0Dg+1.0Di+1.0Wi+10Ti"
4. "12D+10Dg+10E"

5. "0.9D+1.0Dg+ 1.0 E"

“Dénde”:

"D: Carga permanente de la estructura y los accesorios, excluyendo las

riendas"
e "Dg: Carga permanente de las riendas"
e "Di: Peso de hielo debido al espesor de hielo mayorado”
e "E: Carga sismica"
e "Ti: Solicitaciones debidas a la temperatura"
e "Wo: Carga de viento sin hielo"

e "Wi: Carga de viento concurrente con espesor de hielo mayorado"

Excepciones:
1. No se consideraran los efectos producidos por cambios de temperatura

en estructuras que sean autosoportadas.

2. Las cargas generadas por el hielo y el sismo no se consideraran si la

estructura es de clase 1.
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3. En ningun momento se aplicara un factor de carga a la tension inicial en

riendas.

4. En estructuras autosoportadas solo se aplicaran las combinaciones dos y

cinco.

2.9 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La norma que se empleara para el disefio de elementos estructurales que
conformaran la torre es la AISC-360-16 (LRFD). Se disefara una torre
autosoportada tipo monopolo tubular o tipo PIPE, estructura que tiene una seccion
transversal circular, ademas las secciones de la estructura en su mayoria seran

no esbeltas en disefio axial y no compactas para disefio en flexion.

Como primer paso habra que clasificar las secciones segun el esfuerzo al
que estén sometidas, para después analizar los estados limites que deben

cumplir.

2.9.1 Clasificacion de las secciones segiin pandeo local

Miembros sujetos a compresion:

Cuando la relacion de ancho-espesor para cualquier componente de la estructura
. .y E

que se encuentre sometido a compresion supera el valor de Ar = 0.11 * de la

Tabla B4. 1a de la AISC, se define al componente como esbelto, pero si esta

razén es menor que Ar se lo define como no esbelto. El anexo N°1 muestra los
limites de Ar para distintos tipos de secciones (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

Miembros sujetos a flexion:
Para componentes de la estructura que se encuentren bajo los efectos de

esfuerzos de flexion, las secciones se catalogan como compactas cuando la

P , E . , s
razon ancho-espesor no supere el limite Ap = 0.07 * T si supera este limite pero

E .y
no supera Ar = 0.315 , se cataloga como seccidén no compacta, y cuando supera
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Ar la seccion se califica como esbelta. En el anexo N°2 se encuentran detallados

estos limites para diferentes tipos de secciones (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

2.9.2 Diseio de miembros para solicitaciones combinadas

2.9.2.1 Miembros con simetria simple y doble solicitados a flexion y carga axial

El capitulo H de la AISC-360-16 detalla que “la interaccion de flexion y
compresion en miembros con simetria doble y miembros con simetria simple y
que solamente estan solicitados a flexion en torno a un eje geométrico (x y/o y)
deben satisfacer las Ecuaciones” [2.28] y [2.29] (ANSI/AISC 360 - 16, 2016, pag.
128).

a) Cuando > 02
Pc

Pr+8<er+Mry><10 298
Pc 9\Mcx Mcy/ ~ [2.28]
b) Cuando 2 < 0.2
Pc
PT+(M”+MW)<10 2.29
2Pc \Mcx Mcy/ = [2.29]

‘Doénde”:
e "Pr: Resistencia axial requerida, kgf (kN)"
e "Pc: ¢c*Pn = Resistencia de compresion axial de disefio,"
e "Mr: Resistencia de flexion requerida, T - m (N-mm)"
e "Mc: ¢b*Mn = resistencia de flexién de disefio, T-m (N-mm)"
e "O®c: Factor de resistencia en compresién (LRFD) = 0,90"
e "Ob: Factor de resistencia en flexion (LRFD) = 0,90"
e "X: Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte"

e "Y: Subindice que indica flexién en torno al eje débil"
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2.9.2.2 DISENO DE MIEMBROS SUJETOS A COMPRESION

El disefio para miembros sujetos a compresion esta detallado en el capitulo
E de la AISC-360 y menciona que “la resistencia de disefio en compresién Pc =
@c*Pn, o la resistencia admisible en compresién, deben ser determinadas de la
siguiente manera: La resistencia de compresiéon nominal, Pn es el menor valor
obtenido de acuerdo con los estados limites que aplican, sean estos: pandeo por
flexion, pandeo torsional, y pandeo flexo-torsional” (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

En la Figura 2.9 se indican los estados limites que deben ser analizados
teniendo en cuenta la seccion transversal y si tienen elementos esbeltos o no

esbeltos.

Aplicaciones de las Secciones del Capitulo E

Sin elementos esbelins Con elementos esbeltos

ERcE T e Secciones en Estados Secciones en Estadas

Capitulo E Limites Capitulo E Limites
E3 FB ET LB

—— E4 TE FE

™=

r E3 FB E7 LE
E4 FTE FE

L L L FTe

E3 FB E7 LB

E3 FB ET LB

H
=
T | = " | &
L

=
38
=
m

E&
'_ E3
E4

13
g
gk

_I___ﬁ ES ES

. I E3 FB A hs

Secciones Asiméiricas,
distintas de sngulos simples E4 e EF

LB
FTB

FB = pandeo por Nessta, TE = pandeo Warsional, FTE = pandeo Mexolorsional, LB = pansed beal,
HMi& = no aplica

Figura 2. 9 Estados limites a ser analizados
Fuente: (ANSI/AISC 360 - 16, 2016, pag. Cap E)
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Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos
La resistencia de compresién nominal, Pn, se definira teniendo en cuenta el
estado limite de pandeo por flexién usando la ecuacion [2.30] (ANSI/AISC 360 -

16, 2016, pag. 83).
Pn = Fcr Ag [2.30]

La tension de pandeo por flexién Fcr, se determinara con las ecuaciones
[2.31] 0 [2.32] (ANSI/AISC 360 - 16, 2016, pag. 83) segun sea el caso:

a) Cuando K< 4.71\/E, 6 <225
r Fy Fe

Fy
Fer = <0.658%> Fy [2.31]

b) Cuando™: > 4.71JE , 0 s 225
r Fy Fe

Fcr = 0.877Fe [2.32]

Fe se expresa segun la ecuacion [2.33] (ANSI/AISC 360 - 16, 2016, pag.
84).

2 [2.33]

“‘Doénde”:
e "Ag = area bruta de la seccién transversal de un miembro, cm? (mm?)"
e "E = Mddulo de elasticidad del acero = 2040000 kgf/cm? (200000 MPa)"
o "Fe =tension de pandeo elastico"
e "Fy = Tensién minima de fluencia kgf/cm? MPa"

e 'r=radio de giro, cm® (mm?®)"
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Longitud efectiva
Para determinar la esbeltez de un elemento que conforma la estructura
primero se definira la longitud efectiva acuerdo con la ecuacioén [2.34] (ANSI/AISC
360 - 16, 2016, pag. 88).
Lc = KL [2.34]
‘Dénde™:
e "Lc = Longitud efectiva" (m)
e "L=longitud sin arriostramiento lateral del miembro." (m)

o "K=el factor de longitud efectiva."

Para elementos sujetos a esfuerzos de compresion se tomara un valor de
K=1, siempre que no exista un analisis donde se demuestre que un valor menor
sea adecuado (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

2.9.2.3 DISENO DE MIEMBROS SUJETOS A FLEXION

Esta seccion esta detallada en el capitulo F de la AISC-360 y menciona
que “la resistencia de disefio en flexion, b Mn de perfiles tubulares circulares se
tomara como el minimo valor obtenido al analizar los estados limites de fluencia

(momento plastico) y pandeo local”, la Figura 2.10 detalla estos limites.
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Tabla de Seleccidon para la Aplicacian
de las Secciones del Capitulo F
Seccion an Seccion Esbaltez Esbeliez Estados
Capitula F Alta Alma limites
= % 3_ © © Hisin
F3 % HNC. S ] LTE. FLB
CFY, LTH,
F4 % C,. NG, S C, NG FLB. TFY
CFY, LT8H,
s C,.NC, S5 =5 FLB TFY
L [ I |l
F& J i C, NG, S A ¥, FLB
. FLB.
=r —B— C.NC, S C. NG, S WLE, LTE
Fa —6— BUA A v, LB
. B T ¥, LTH,
Fo ” I C, NG, S A FLE WiLEB
F10 7A< A A ¥, LTB, LLB
F11 . I A [ TS ¥, LTH
Fiz Perfiles asimatricos diferentes All limi#
an amngulos simples Pl i states
¥ = BueEncia, CFY = fluencia an comprasidn aa, LTE = pandea lateral-orsional, FLE = panded |ocal ala
WLE = pandeo local akma., TFY = fluencia ala fraccion, LLE = pandeo kocal ala, LB = pandeo local,
C = oempacho, NG = No-Compacts. S = esballo, MA = mno aplicabile.

Figura 2. 10. Estados limites a ser analizados

Fuente: (ANSI/AISC 360 - 16, 2016)

Esta seccion aplica para a miembros de seccion tubular circular que

posean una razon D/t menor que:

Fluencia

0.45E

Fy

El momento Mn se calculara segun la ecuacion [2.35] (ANSI/AISC 360 - 16,

2016, pag. 95).

Mn = Mp = FyZ

[2.35]
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Pandeo local

a) "Para secciones compactas el pandeo local no se analiza".

b) “Para secciones no compactas el momento Mn se calculara mediante la
ecuacion [2.36]” (ANSI/AISC 360 - 16, 2016, pag. 108).

0.021E

(?)

Mn = + Fy|S [2.36]

“‘Dénde”:
e "Z=Modulo de resistencia plastico (cm®)"
e "S =Mddulo de resistencia elastico (cm?)"
e "D = Diametro exterior de secciones tubulares cilindricas, cm (mm)"

e "t =espesoren la pared, cm (mm)"

2.9.2.4 DISENO DE MIEMBROS SUJETOS A CORTE

Esta seccién se encuentra detallada en el capitulo G seccion 5 de la
AISC360 y menciona que ‘la resistencia nominal a corte Vn, debe ser
determinada de acuerdo a los estados limite de pandeo en corte y fluencia en
corte”: mediante la ecuacion [2.37] (ANSI/AISC 360 - 16, 2016, pag. 126).

Vn=FcrxAg/2 [2.36]
Fcr sera el mayor entre:
1.60E
Fcr = — s

\/ﬁ DA\Z [2.37]

7 (%)

0.78E
For = [2.38]
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“Doénde”:

e "Ag: Area bruta de la seccién del miembro (cm?) mm?"

e "D: didametro exterior de la seccién (cm) mm "

e "Lv: distancia entre la fuerza de corte maxima y la fuerza de corte

cero (cm) mm"

e "t: espesor de pared de disefio (cm) mm"

Hay que tener en cuenta que en ambas ecuaciones el valor de Fcr no debe
exceder de 0.60Fy, y que las ecuaciones de pandeo en corte [2.37] y [2.38]
verificaran para D/t=100 aceros de alta resistencia y grandes longitudes, mientras
que para secciones comunes la fluencia en corte se determinara usando
Fcr=0.60Fy.

2.10 DEFORMACIONES EN ESTADO LIMITE
La TIA-222-G menciona que: “a menos que se requiera lo contrario, en
ningun punto de una estructura las deformaciones bajo cargas de servicio
deberan superar los siguientes limites” (ANSI/TIA-222-G, 2005, pag. 49)
e Presentar una rotacion de cuatro grados, respecto al eje vertical o los

horizontales

e Presentar una deformacién horizontal mayor al 3% de la altura total de la

torre.

2.10.1 CARGAS DE SERVICIO
La TIA-222-G menciona que “Se debe definir la carga de servicio como una

combinacion de cargas en la que se toma en cuenta una velocidad basica del
viento de 60 mph o 90km/h” (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

1.0D + 1.0 Dg+ 1.0 W.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DETERMINACION DE VELOCIDAD DE VIENTO DE DISENO

3.1.2 Ubicaciéon del monopolo y definicion de estaciones circundantes

Para la determinacion de las velocidades maximas de viento de disefio se
tomaran los datos de anuarios meteorologicos del INAMHI de 5 estaciones
cercanas al sitio de ubicacion del monopolo, anuarios que presentan datos de
velocidades maximas mensuales desde el afio 1989 hasta el afio 2015; teniendo
en cuenta que en algunas estaciones existen datos faltantes, esto debido a

mantenimientos rutinarios en las veletas o por causas adversas.

Entonces el monopolo estara ubicado en las cercanias de la ciudad de Ambato
en las siguientes coordenadas:
Latitud 1°16'19.38"S y Longitud 78°44'49.97"W

En la Tabla 3.1 se presentan los nombres de las estaciones meteoroldgicas

y las coordenadas de su ubicacion.

Tabla 3. 1.
Estaciones Meteoroldgicas
NOMBRE cODIGO LATITUD LONGITUD
PATATE M126 1°18'1" S 78°30 °0°W
PILLARO M127 0°1'10"S 78°33'10" W
PEDRO FERMIN CEVALLOS onq1an o ARt EA
(COLEGIO) M128 1°21'9"S 78°36'54"W
QUEROCHACA(UTA) M258 1°24'0"S 78°35'0"W
CALAMACA MA1Y 1°16'50" S 78°49'15"W

CONVENIO INAMHI HCPT

Fuente: Propia




Santo Domingo Mi1 27%=Piilaro

Hacienda\Villacres &

E/ga\lasaca
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xar. Technologies
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Phic Fechas de imagenes: 9/20/2017 1°16'40.27" S 78°38!54.27" O elevacion

Figura 3. 1. Ubicacién de Monopolo y estaciones meteorologicas
Fuente: (Google, 2001)
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0-m, _al

Utilizando el software Google Earth se obtuvo una vista espacial de la

ubicacion del monopolo y de las estaciones circundantes a este, tal como se

indica en la Figura 3.1 .

3.1.2 Recoleccion y procesamiento de datos

Tomando como ejemplo la estacion meteoroldgica M126 PATATE de la

provincia de Tungurahua, la Figura 3.2 sefala el registro de datos de velocidades

de viento correspondientes al afio 1990.

EVAPORACION [mm) MUBOSIDAD VELOCIDAD MEDIA ¥ FRECLIEMNCIAS DE VIENTD el Mayoy  |(WELOCIDAD
MES Suma BN MEDA N NE E EE 5 = W L CALMSA Neo | Observada | MEDLA
L 2dhrs  dia (Dictas) ims) %  imsj % im's) % ims} % jmiE W ms) % (ms) % mis) % % 083 imfs DIR| Kmwh)

ENERD 3 27 3 27v 2 7 1 51 33 4% 3 00 O OF 1 13 1 Z7F 84| 100 3E
FEERERD =3 00 © 00 © 00 O 62 38 41 28 13 1 00 O0 13 1 35 72| 140 SE
MARZD L 00 © 00 ©¢ 00 © 5% 32 57 3]_ 00 O WO 1 13 1 32 87| 120 =
ABRIL 3 00 0 12 2 40 2 58 20 58 42 00 O WO 2 00 O 31 B4) 8D S
MAYD 6 00 O o0 O©0 7 1 51 23 47 IF 13 1 00 O OO0 O 3B ©OO| BOD SE
UKD 6 o0 o o0 0 13 1 55 14 51 48 00 O OD O OO0 O 37 Bi| 100 3E
UL 5 00 o o7 1 47 1 861 18 82 43 00 O OO O OO0 @ 37 BT 120 3E
AGDSTO i} 00 © 00 © 00 O 66 22 64 48 0D O OO O OO0 O 2B 81 120 3
SEPTIEMERE 5 o0 © 90 © 00 O 61 25 55 40 00 O OO O OO0 O 36 B1| 180 SE
*OCTUBRE
NOVIEMBRE 4 00 © 00 0 53 4 39 20 52 34 00 O OO0 O 00 O 34 F7| 9D SBE
DICIEMERE 4 00 © 00 0 27 1 44 28 42 33 00 O OO O OO0 O 37T B1) WO =
WVALDR ANUAL

Figura 3. 2. VVelocidad mayor observada
Fuente: (INAMHI, 2021)
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Para este afo en particular se puede observar que las maximas
velocidades de viento registradas varian entre 8m/s y 18m/s, siendo esta la
velocidad maxima observada equivalente a 64.8 km/h; este sera el valor que se
procedera a tabular junto con los valores de velocidades maximas ocurridos en

diferentes anos.

La Tabla 3.2 muestra el resumen de velocidades maximas medidas en la

estacion M126.

Tabla 3. 2.
Velocidades maximas estacion M126 PATATE
N V max. (m/s) Ano
cronolégico
1 20 1982
2 16 1983
3 16 1984
4 14 1985
5 14 1986
6 18 1987
7 15 1988
8 18 1989
9 18 1990
10 17 1991
11 18 1992
12 20 1993
13 12 2001
14 10 2002
15 12 2003
16 18 2004
17 14 2007
18 12 2008
19 14 2009
20 14 2010
21 20 2011
22 14 2012
23 12 2013

Fuente: Propia

3.1.3 Aplicaciéon Método binomial o Pearson IIT

Mediante el uso del método de Pearson se calculara la velocidad de viento
maxima para diferentes probabilidades de ocurrencia; el procedimiento inicia
colocando los valores de velocidad maxima en orden decreciente, posterior a esto

se determinaran parametros propios del método de analisis estadistico.
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La Tabla 3.3 muestra el resumen de calculos realizados para la estacién

M126 PATATE.

Tabla 3. 3.
Calculo método Pearson lll estacion M126 PATATE
N crovnn(;:';(gic Afo dezgii’;m P (%) Ki Ki-1 (K,f;) (K,f:)
o e
1 20 1982 20 4,17 1,29 0,29 0,09 0,02
2 20 1983 20 8,33 1,29 0,29 0,09 0,02
3 20 1984 20 12,50 1,29 0,29 0,09 0,02
4 18 1985 18 16,67 1,16 0,16 0,03 0,00
5 18 1986 18 20,83 1,16 0,16 0,03 0,00
6 18 1987 18 25,00 1,16 0,16 0,03 0,00
7 18 1988 18 29,17 1,16 0,16 0,03 0,00
8 18 1989 18 33,33 1,16 0,16 0,03 0,00
9 17 1990 17 37,50 1,10 0,10 0,01 0,00
10 16 1991 16 41,67 1,03 0,03 0,00 0,00
11 16 1992 16 45,83 1,03 0,03 0,00 0,00
12 15 1993 15 50,00 0,97 -0,03 0,00 0,00
13 14 2001 14 54,17 0,90 -0,10 0,01 0,00
14 14 2002 14 58,33 | 0,90 -0,10 0,01 0,00
15 14 2003 14 62,50 | 0,90 -0,10 0,01 0,00
16 14 2004 14 66,67 | 0,90 -0,10 0,01 0,00
17 14 2007 14 70,83 | 0,90 -0,10 0,01 0,00
18 14 2008 14 75,00 | 0,90 -0,10 0,01 0,00
19 12 2009 12 79,17 | 0,78 -0,22 0,05 -0,01
20 12 2010 12 83,33 | 0,78 -0,22 0,05 -0,01
21 12 2011 12 87,50 | 0,78 -0,22 0,05 -0,01
22 12 2012 12 91,67 | 0,78 -0,22 0,05 -0,01
23 10 2013 10 95,83 | 0,65 -0,35 0,13 -0,04
X
i 15.47 > 0.7836 | 0.0025

Fuente: Propia

La probabilidad de ocurrencia se calcula asi:

P%=100x

nt+1

=100x

=4.16

23+1
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El parametro Ki se determina de la siguiente manera:

Vmax 20

K= edia 1547~ 292

El coeficiente de varianza y de asimetria se define asi:

n (Ki-1)2  [0.7836
m=\/ = (Ki-1) =\/ =0.1887

n-1 22

Li(Ki-1)°  0.0025

Cs= =
ST -GV 22%0.18873

=0.01662

Habra que cumplir las condiciones indicadas inicialmente para que el
meétodo sea aplicable al caso de estudio, entonces :

Cs
Si: — <2.0 entonces Cs=2Cv;
Cv

Cs
Si: — >2.0 entonces CS=Cs
Cv

0.01662

———=0.088<2
0.1887 h

Por lo tanto
Cs =2%0.1887 = 0.3774

El valor de Cs permite, encontrar el valor de @ de la Tabla 2.13
correspondiente; luego mediante la ecuacién [2.27] hallamos la velocidad maxima

de viento de disefio probable.

Por ejemplo, la velocidad maxima probable para un periodo de retorno de

20 afos, con una probabilidad ocurrencia del 5% sera:
Vp%=Xmedia(1+¢Cv)

Vp%=15.47(1+1.74*0.1887)
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Vp%=20.54m/s

Hay que indicar que la velocidad obtenida pertenece exclusivamente a la
estacion donde fue medida. El proceso a seguir para el resto de estaciones es

similar y sus calculos se pueden observar en el anexo N°3.

La Tabla 3.4 muestra el resumen de calculos de velocidad de viento

maxima segun el periodo de retorno para la estacion M126 PATATE.

Tabla 3. 4.
Resultados de velocidades maximas M126 PATATE
T=1/
®%) | P% | Geds | VR(mis) | Vp% (kmih)
10000 | 0,01 4,56 28,8 103,7
1000 0,1 3,63 26,1 93,9
100 1 2,59 23,1 83,0
50 2 225 22,0 79,4
20 5 1,74 20,6 74,1
10 10 1,32 19,3 69,6
4 25 0,63 17,3 62,4
2 50 -0,07 15,3 55,0
1,33 75 -0,71 13,4 48,3
1,11 90 1,23 1.9 42,8
1,05 95 -1,53 11,0 39,7
1,01 99 -2,05 9,5 342
1 99,9 -2,57 8,0 28,7

Fuente: (Propia)

La estructura que se disefara es una estructura para uso en
telecomunicaciones de tipo comercial, segun la clasificacién para estructuras de
telecomunicaciones detallada en la ANSI-TIA-222, es una estructura de clase 2,
en virtud de esto la velocidad maxima de disefio sera la que actue con un periodo

de retorno de 50 anos.



56

Entonces como resultado de los calculos realizados para determinar la
velocidad de viento para un periodo de 50 anos de las estaciones restantes se

obtiene un resumen de velocidades tal como lo indica la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5.
Velocidades maximas TR = 50 afos
VELOCIDAD
NOMBRE cODIGO MAXIMA
CALCULADA (km/h)
PATATE M126 79.4
PILLARO M127 54.1
PEDRO FERMIN CEVALLOS
(COLEGIO) M128 61.4
QUEROCHACA (UTA) M258 90.1
CALAMACA CONVENIO
INAMHI HCPT MATY 83.6

Fuente: Propia

3.1.4 Triangulacion e interpolacion de datos

Tomando como base los datos de la Tabla 3.5 se procede a triangular
estas velocidades, esta triangulacion se puede realizar de distintas maneras, para
el caso de estudio y mediante el uso del software CIVILCAD se procedié a
triangular, interpolar y obtener curvas de nivel de velocidades de viento (isotacas),
dentro del perimetro conformado por las estaciones meteorolégicas, la Figura 3.3

indica estas curvas y la ubicacién aproximada del monopolo.
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Figura 3. 3. Curvas de viento para la ubicacién determinada
Fuente: Propia

De acuerdo la velocidad de viento de disefio que afectaria a la estructura

en este caso de estudio, seria de aproximadamente 70km/h.

3.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA

3.2.1 Descripcion

La estructura que se disefara, sera un monopolo de 36m de altura, el cual
consta de 6 secciones tubulares de acero A36 individuales, que se unen entre
ellas mediante pernos A325, los equipos de telecomunicaciones, asi como los

accesorios para escalada se anclan al monopolo directamente.

Una propuesta inicial a la geometria de las secciones conformantes es tal

como se detalla en la Tabla 3.6 y la Figura 3.4.



Tabla 3. 6.
Geometria de secciones
Geometria de la seccion Material
Tramo Altura | Altura | Diametro | Espesor Acero Fy E
inicial | final (mm) (mm) (kg/cm2) | (kg/cm2)
1 0 6 680 12 A-36 2530 2040000
2 6 12 615 10 A-36 2530 2040000
3 12 18 570 10 A-36 2530 2040000
4 18 24 470 8 A-36 2530 2040000
5 24 30 453 6 A-36 2530 2040000
6 60 36 420 6 A-36 2530 2040000
Fuente: Propia
| Hl ;]l
I 3N}
lper TH| ysall
L
i [H]| L
]
il : i
1 ; li
§ KEEXTITIYEIILD
S

Figura 3. 4 Esquema del monopolo

Fuente: Propia
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Si bien lo ideal seria disefiar secciones no esbeltas para esfuerzos a
compresion y no compactas para esfuerzos a flexion, en la practica se presentan

limitantes.

En Virtud de esto para el caso de estudio se fabricara un monopolo con
planchas de acero laminado en caliente las cuales presentan un espesor limite de
12mm, ademas por experiencia propia se conoce que los diametros minimos de
secciones son 400mm, esto con la finalidad de poder instalar las escalerillas de

cables y accesos.

Las especificaciones dadas por el fabricante de las planchas de acero que

se utilizaran se detallan en la Figura 3.5.

Especificaciones Cenerales:
Norma: NTE INEN 115
Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm
Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Aceroc Negro

Figura 3. 5. Catalogo de planchas en acero para fabricacion de monopolos
Fuente: (DIPAC, 2021)

3.2.2 Materiales
Para todos los elementos estructurales los materiales son:

e Acero de secciones = A36



3.3 ANALISIS DE CARGAS

3.3.1 Carga muerta
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La carga muerta estara conformada por el peso propio de la estructura el

cual sera calculado por el programa SAP2000 a partir de la definicion de

secciones, adicional se debera tener en cuenta el peso de accesorios y equipos

de telecomunicaciones y la altura a la que se encuentran, tal como se detallan en

la Tabla 3.7.
Tabla 3. 7.
Pesos y secciones de equipos de telecomunicaciones
Tipo de Diametro | Largo | Ancho | Profundo Peso | Orientacién
Modelo Altura .
antena [m] [m] [m] [m] [kg] |azimuth
ANTENNA | dbxlh-
RF 6565c- N/A 2,577 | 0,269 0,132 33 21,7 90
CLARO vtm
ANTENNA | dbxlh-
RF 6565c- N/A 2,577 | 0,269 0,132 33 21,7 250
CLARO vtm
RRU huawei
CLARO 3052 N/A 0,4 0,17 0,3 31 20 90
RRU huawei
CLARO 3052 N/A 0,4 0,17 0,3 31 20 250
ANTENNAT dbin-
TELEFON 6?2‘510— N/A 2,577 | 0,269 0,132 29 21,7 90
ICA
ANTENNA |,
TELEFON Gi?ric- N/A 2,577 | 0,269 0,132 29 21,7 250
ICA
RRU' huawei
TELEFON N/A 0,4 0,17 0,3 27 20 90
3952
ICA
RRU' huawei
TELEFON N/A 0,4 0,17 0,3 27 20 250
3952
ICA
dbxlh-
ANTENNA
RE CNT 6565c- N/A 2,577 | 0,269 0,132 28 21,7 90
vim
huawei
RRU CNT 3952 N/A 0,4 0,17 0,3 28 20 250

Fuente: Propia
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3.3.2 Carga de viento:

3.3.2.1 Fuerza de viento de diseiio sobre la estructura
Como ejemplo se mostrara el proceso de calculo para la primera seccion

del monopolo, es decir altura inicial 0 y altura final 6.

Coeficiente de presion dinamica

Se debera calcular (Kz) en base a la categoria de exposicion.

Kz = 2.01(—)2/«
) 2.7

Kzmin < Kz < 2.01

Segun la Tabla 2.3 se define que la categoria de exposicion es B, por lo

cual se dé |la Tabla 2.4 se obtienen los siguientes parametros.

e "zg=3 66mM"
o "a=7"
e "Kzmin=0.7"
e "Ke=0.9"
Entonces:
6 27
Kz=2.01(%

Kz=0.62<Kzmin, por lo tanto Kz=Kzmin=0.7

Factor topografico
El efecto acelerador del viento se incluye en el disefio usando el factor Kzt

mediante:

Ke Ktr [2.8]

Kzt = |1
z [+Kh

Kh = oD [2.9]
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Para determinar la categoria topografica y siguiendo las recomendaciones
de la norma TIA-222-G, mediante el uso del software Google Earth se determina
el perfil longitudinal del terreno a una distancia de 2 millas o 3.2km alrededor de la

estructura, tal como se muestra en la Figura 3.6 y Figura 3.7.

- 3260'm
f 4.8 km  -2.0% r

c

1 CNES / Airbus
021 Maxar Technologies

Al

1°16'15.34" S 78544'52.51'[',’0

Sm
Ganancia/Pérd. de elev_: 584 m. -1286 m Inchinacién max 5%, -55.5% Inchnacién prom.: 25|

3260 m

Figura 3. 6. Perfil Longitudinal A-B
Fuente: Propia

1 CNES [/ Airbus
axar Technologies

Figura 3. 7. Perfil Longitudinal C-D
Fuente: Propia
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Asi mismo se determina que H=438m, correspondiente a la cresta sobre el

terreno circundante se detalla en la Figura 3.8.

3513m 3448 m .

d280m

J0M0m

Sk 328km  ATakm

Figura 3. 8. Altura de la cresta
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta que la categoria topografica 3 es la que mejor se
ajusta al caso de estudio, usando la tabla 2.5 se definen los parametros:
e "Kt=0.53"

° llf = 2II

Kh=1.013

0.9* 0.531°

Kat= [1+ 1.027

Kzt=2.162

Factor Kd
De la Tabla 2.1 se determina que el valor de Kd = 0.95, por tratarse de una

estructura tipo monoposte.

Factor de importancia
Segun la TIA-222-G al ser una estructura de clase 2 y de acuerdo a la
Tabla 2.2 indica que el factor de importancia es igual a 1.
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Presion dinamica

La presion dinamica, gz se calcula asi:

qz =0.613KzKzt KdV I [2.6]

qz=0.613*0.7* 2.162* 0.95*19.4%*1
qz= 333.28

Factor Gh

‘Para las estructuras que presentan una altura menor o igual que 450 ft
[137 m] el factor de rafaga debera ser igual a 0.85” (ANSI/TIA-222-G, 2005).

Por lo tanto, Gh = 0.85

Area proyectada efectiva de las estructuras tipo monoposte
EPA)s, de un monopolo se define mediante la siguiente ecuacion.
(EPA)s = Cf Ap [2.12]

Para establecer si las rafagas de viento se encuentran en un flujo
subcritico, transicional o supercritico se determina C asi:
C = (I Kz Kzt)*> (V)( D) [2.13]

C=(1*0.7*2.144 Kzt)°® (19.4)( 0.68)
C=16.20

De acuerdo a la Tabla 2.6 se define que si C es menor que 8.7, el viento se
encuentra en un régimen de flujo supercritico, al encontrarse en un régimen de
flujo supercritico y de acuerdo a la Tabla 2.6 encontramos que el coeficiente de

fuerza Cf es igual a 0.6.
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Entonces:

(EPA)s=0.6 (—680 )*6
)5=0.6"| 7550

(EPA)s=2.448

La fuerza de viento se determina mediante la ecuacion.
Fst = qz Gh (EPA)s [1.5]

Entonces la fuerza que actuara sobre la seccién sera:

Fst=330.38"0.85*2.448

Fst=687.46 N 6 0.071T

Esta fuerza es puntual y esta ubicada en el baricentro de la seccion, al

ingresarla al SAP2000 se convertira en distribuida al dividir para su longitud asi:

.. 0.071
Fst dist= T*1 000

Fst dist = 11.76 Kg/m

Las Tablas 3.8 y 3.9 muestran el resumen de los resultados de cargas de
viento que actuarian en cada tramo del monopolo para la velocidad de disefio de
70 km/h y 120km/h respectivamente, teniendo en cuenta que aun no se han
definido las secciones definitivas del monopolo, por lo que estas fuerzas

presentaran variaciones.
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Tabla 3. 8.
Fuerzas de diserio sobre la estructura V=70km/h
Altura|Diametro| Area Fuerza | Live | Fst dist
Seccion| (m) (mm) (m2) | EPA | Kz Kzt qz (N) (Ton) | (kg/m)
1 3 680 4,08 |2,448| 0,70 | 2,162 |333,28 | 693,49 |0,0712| 11,870
2 9 615 3,69 (2,214 0,70 |2,125| 326,27 | 614,01 |0,0631| 10,510
3 15 570 3,42 |2,052| 0,81 {2,089 |371,16 | 647,38 |0,0665| 11,081
4 21 470 2,82 (1,692| 0,89 |2,055|401,84 | 577,92 | 0,0594 | 9,892
5 27 453 2,718 1,6308( 0,95 |2,021|424,73 | 588,75 | 0,0605| 10,077
6 33 420 2,52 (1,512] 1,01 | 1,989 | 442,61 | 568,84 | 0,0584 | 9,737
Fuente: (Propia)
Tabla 3. 9.
Fuerzas de diserio sobre la estructura V=120km/h
. Carga
Altura | Diametro | Area Fuerza Live | distribuida
A (m) (mm) (m2) | EPA Kz Kzt qz (N) (Ton) (kg/m)
1 3 680 4,08 | 2,448 | 0,70 | 2,162 | 979,44 | 2038,01 |0,2093 34,884
2 9 615 3,69 | 2,214 | 0,70 | 2,125 | 958,84 | 1804,45 |0,1853 30,886
3 15 570 3,42 | 2,052 | 0,81 | 2,089 |1090,76| 1902,51 |0,1954 32,565
4 21 470 282 | 1692 | 0,89 | 2,055 |1180,91| 1698,39 |0,1744 29,071
5 27 453 2,718 [1,6308| 0,95 | 2,021 |1248,17| 1730,19 |0,1777 29,615
6 33 420 252 | 1512 | 1,01 | 1,989 |1300,72| 1671,69 |0,1717 28,614

Fuente: (Propia)

La carga o fuerza de viento generada en cada seccion por la velocidad de

viento de 120km/h es 3 veces mayor con respecto a la carga generada por el

viento de 70km/h, esto tiene sentido debido a que en el célculo de la fuerza el

parametro de la velocidad esta elevado al cuadrado.

3.3.3.2 Carga de viento sobre antenas

Como ejemplo se mostrara el proceso de calculo para una antena ubicada

a 33m de altura, la fuerza de viento de disefio se calculara segun las ecuaciones:
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FA = qz Gh (EPA)A [2.14]
qz = 0.613 Kz Kzt KdV? 1 [2.6]
Kz = 2.01(—)%/« [2.7]
zg
Kot — [1+KeKt]2 [2.8]
“= Kh
Kh = %D [2.9]

Kd, Ke, f, H, Kt, zg, Kzmin, a , V, | y el parametro Gh son los mismos

utilizados para establecer las fuerzas de disefio sobre la estructura.

Entonces:

f
Kh= e(ﬁz)

Kh=1.1626

Ke Kt]z
Kh

0.9* 0.531°
1.1626

Kzt= [1+

Kzt= [1+

Kzt=1.99

Z
Kz=2.01(—)*"
z (Zg)

33
Kz=2.01(%)2/7

Kz=1.01

qz=0.613 Kz Kzt Kd V? 1
qz=0.613*1.0107*1.988* 0.95* 19.4%*1
qz=442.60



68

Area efectiva de antenas
Esta area se establecera segun la ecuacion [2.15]
(EPA)A = Ka[(EPA)Ncos?(@) + (EPA)Tsin?(@)] [2.15]

Al considerar que el viento golpea de manera frontal o posterior al
accesorio se tiene que:
(EPA)N=largo*ancho
(EPA)N=2.577%0.268
(EPA)N=0.6932

Y si el viento golpea de manera lateral al accesorio
(EPA)T=largo*ancho
(EPA)T=2.577%0.132
(EPA)T=0.34
(EPA)N>(EPA)T
(EPA)A=(EPA)N=0.6932

Con los parametros calculados anteriormente se procede a establecer la
fuerza de viento sobre el accesorio
FA=qz Gh (EPA)A
FA=442.6*0.85* 0.6932
FA=1564.7 N 6 0.0159T

Esta sera la fuerza que se ingresara en el SAP 2000 como carga viva
puntual en el sentido del viento y a una altura de 33m

Las Tablas 3.10 y 3.11 muestran el resumen de los resultados de fuerza de
viento de disefio que actuaria en cada accesorio para la velocidad de disefo de

120km/h y 70km/h respectivamente.
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Tabla 3. 10.
Fuerzas de disefio sobre los accesorios v=120km/h
Altura | Peso Qz Fuerza TOTAL,
N° | Equipo (m) kg | EPA | Kz | Kzt | (N/m2) (N) Fa (kg) | Fa(kg) dead
Antena Rf
6 Claro 33 21,7 | 0,69 |1,01|1,99|1300,72|1048,32 | 106,897 | 641,381 | 130,2
6 | RRUClaro | 31 20 0,12 |1 0,99 | 2,00 |1284,52| 177,58 | 18,108 | 108,648 120
Antena Rf
6 | Telefénica 29 21,7 | 0,70 | 0,97 | 2,01 | 1267,06 | 1007,60 | 102,745 | 616,471 | 130,2
RRU
6 | Telefénica 27 20 0,12 | 0,95| 2,02 |1248,17 | 169,43 | 17,277 | 103,663 120
Antena Rf
4 CNT 28 21,7 | 0,70 | 0,96 | 2,02 | 1257,80 | 995,69 | 101,530 | 406,120 | 86,8
4 | RRUCNT 28 20 0,12 | 0,96 | 2,02 | 1257,80 | 171,52 | 17,490 | 69,960 80
Fuente: (Propia)
Tabla 3. 11.
Fuerzas de disefio sobre los accesorios v=70km/h
Altura |Peso qz Fuerza TOTAL
N° Equipo (m) | kg |EPA| Kz | Kzt | (N/m2) (N) |Fa(kg)| Fa(kg) |dead
6 | Antena Rf Claro 33 |21,7(0,69|1,01 (1,99 | 442,61 | 260,80 (26,594 |159,561 |130,2
6 RRU Claro 31 20 [0,12|0,99 | 2,00 | 437,09 | 44,58 | 4,546 | 27,277 | 120
Antena Rf
6 Telefénica 29 |21,7(0,70|0,97 | 2,01 | 431,15 | 255,29 |26,032| 156,191 |130,2
6 RRU Telefénica 27 20 [0,12|0,95 (2,02 | 424,73 | 43,32 | 4,418 | 26,505 | 120
4 Antena Rf CNT 28 [21,7(0,70|0,96 | 2,02 | 428,00 | 253,42 |25,842|103,367 | 86,8
4 RRU CNT 28 20 [0,12|0,96 | 2,02 | 428,00 | 43,66 | 4,452 | 17,807 | 80
Fuente: (Propia)
3.4 CARGA DE SISMO

Factor de zona Z

La zona sismica en la que se encuentra toda la provincia de Tungurahua es

la V, con un factor z

Coeficientes de perfil de suelo

= 04

Aguiar en su estudio Microzonificacion sismica de Ambato, determind que

‘En la ciudad de Ambato, basicamente se tienen dos tipos de suelos de

acuerdo a la clasificacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién de 2015, y
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son los identificados como perfil de suelos tipo C y mayormente de tipo D” (Aguiar
& Rivas, 2018, pag. 93).

Entonces se determina que el tipo de suelo correspondiente al lugar donde
se ubicara el monopolo es de tipo D, de acuerdo con esto de las tablas 2.6, 2.7 y

2.8 se obtienen los factores Fa, Fd y Fs, los cuales toman los valores de:

e "Fa=1.2"
e "Fd=1.19"
e "Fs=1.28"

Determinacion de T (Periodo de vibracion)
Se definira asi:
T = Cthn® [2.22]

Ct=0.072 y a = 0.8: de la Tabla 2.10 estructura sin arrostramientos hn=36

altura de la estructura.

T=0.072*36%8
T=1.2658

Asi mismo los valores de los periodos limites To y Tc se define mediante

las ecuaciones [2.18] y [2.19].

Fd

To =0.10Fs— [2.18]
Fa
Fd

Tc = 0.55Fs— [2.19]
Fa

To=0.10%1.28 1.19
0=V. . 1.2

To=0.127

TC=0.55*1.28£
1.2

Tc=0.698
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Espectro de respuesta
Este espectro se obtiene por medio del uso de las ecuaciones [2.16] y
[2.17].
Sa =nZFa para0 <T <Tc [2.16]
T

Tc
Sa =nZFa (?) paraT > Tc [2.17]

“Como’:
"T=1.2658 >0.698 "

"n= 2.48 para provincias de la Sierra"
Ilr = 1 "

0.698 1

— *() 4%
Sa=2.48%0.4*1.2 16456

Sa=0.505g

Cortante basal
Se establecera mediante la siguiente ecuacion:
_1Sa(Ta)

_ 2y [2.21]
ROEQP

I=1.3 dela Tabla2.12
PE=1y @P=1 Se definieron usando la Tabla 13 y 14 de la NEC15 en la seccion

5.2.3, asi como R= 2 de la Tabla 2.11 (estructura en forma de péndulo invertido).

Carga reactiva

W= (Resultado de SAP2000)

La Figura 3.9 muestra el calculo del espectro de disefo, asi como del
cortante basal y de los factores c y k, teniendo en cuenta el peso que se produce
por secciones para velocidad de viento de 70km/h.



72

Detalle Simbolo Valores Unidades Comentarios
Peso de la estructura W 171 Ton Peso propio de estructura y equipos
Factor de zona (Manta) z | 04 v
Factor de importancia de la estructura | 13 Estructura de telecomunicaciones
Coeficiente de amplificacion del suelo en zona de .
. Fa 12 Suelotipo D
periodo corto
Coeficiente de amplificacion de las coordenadas
del espectro elastico de respuesta de Fd 1,19 Suelotipo D
desplazamientos para disefio en roca
Coeficiente de comportamiento no lineal de los
Fs 1,28 Suelotipo D
suelos
Coeficiente dependiente del tipo de estructura Ct 0,072 Estructura de acero sin arriostramientos
Coeficiente dependiente del tipo de estructura o 0,800 Estructura de acero sin arriostramientos
Altura de estructura hn 36 m
Periodo calculade con DBF (NEC 15) T1 12658 seg WEC-SE-DS 2015 Seccidn 6.3.3.a.
1,3%(Periodo calculado con DBF) 1,3%T1 1,6456 seg Periodo maximo aceptable
Periodo obtenido del modelo computacional T2 1,6456 seg Software SAP2000
Factor de reduccion de resistencia sismica R 2 Estructura en forma de péndulo invertide
Relacion de amplificacion espectral n 248 Provincia de tungurahua
Factor de disefio de espectro eldstico r 1 Suelotipo D
Periodo limite en espectro elastico To 0,127 seg
Periodo limite en espectro eldstico Tc 0,698 seg
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones SalTa) | 0,5050257 g
Coeficiente de irregularidad en planta dp 1
Coeficiente de irregularidad en elevacian be 1
Coeficiente de cortante basal Coef. 0,328
Cortante basal Vv 0,56 Ton
Factor de distribucian de fuerzas laterales K 15727878 Distribucidn triangular

Figura 3. 9. Espectro de disefio
Fuente: (Propia)

3.5. MODELADO DE ESTRUCTURA EN SAP 2000
Para el caso propuesto de geometria inicial en la Tabla 3.6 se procedera a

realizar el modelado.

3.5.1 Ingreso del material

Las propiedades del material se muestran en la Figura 3.10.



‘General Data

Material Name and Display Color

Material Type

Material Motes

VWeight and Mass
Vweight per Unit Wolume

Mass per Unit WVolume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson, U

|Acero secciones monopoio

Steel

| Modify/Show Motes...

0,8004

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Wield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[] Switch To Advanced Property Display

O

Cancel

Units

1,170E-05
TS41930,

3ITOES,TE

55,84
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eI allt
4
82 g
o
28 3
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Figura 3. 10. Acero 36 propiedades

Fuente: (Propia)

3.5.2 Ingreso de la geometria de la seccion

La Figura 3.11 indica los ejes usados para el entorno de trabajo.

X Grid Data

System Name GLOBAL

B 1 Primary

GidD  Ordinate (m} LineType  Visible  Bubbleloc  Grid Color
0 Primary End

I

 Grid Data

2 1 Primary

Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc ‘Grid Color ‘
f = San q

sot [

Z Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc £

z 3 Primary Yes End Add
z= E) Primary Yes End

73 32 Primary Yes End Delots
z10 £ Primary Yes End

zn " Primary Yes End

zr2 3 Primary Yes End

Grid Lines.

Quick Start
b
Display Grids as

@ orginates () Spacing

[] Hide All Grid Lines.
[] Glue to Grid Lines

Bubble Size | 0,625

Reset to Defautt Color

|

Reorder Ordinates

e

!

Figura 3. 11. Geometria estructura

Fuente: (Propia)
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3.5.3 Ingreso de secciones de elementos estructurales
Como ejemplo se define la seccion inicial: sus propiedades geomeétricas,

ademas del acero utilizado como se indica en la figura 3.12.

2 Pipe Section
Section Name Sec 05 Display Color B
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 068 b
Wall thickness ( tw ) 0.0z
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
= Acero secciones del mon w Set Modifiers. . Time Dependent Properties...

Figura 3. 12. Geometria de secciones
Fuente: (Propia)

3.5.4 Ingreso cargas
Como ejemplo se indicara el ingreso de cargas para el monopolo afectado

por 120km/h como velocidad de viento de diseno.

3.5.4.1 Patrones de carga
Los patrones de carga que se utilizaran son:
Carga muerta: peso propio de estructura y peso de accesorios.

Carga viva: carga de viento.
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3.5.4.1 Carga muerta.
Dentro del patron de carga muerta se ingresan los pesos de accesorios,

antenas como cargas muertas puntuales a diferentes alturas, tal como se observa
en la Figura 3.13.

| % Frame Span Loads (DEAD) (GLOBAL CSys) |

",.“

TN

012012013 012 013

i
"D‘“

Figura 3. 13. Peso de equipos de telecomunicaciones
Fuente: (Propia)

3.5.4.2 Carga de viento

Se ingresa la carga de viento como patron de carga viva, esta sera la
producida por el empuje del viento; estara distribuida en los elementos
estructurales y sera puntual a la altura de los distintos accesorios, la Figura 3.14

muestra un esquema de las cargas de viento actuantes.
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'j‘{: Analysis Model - Frame Span Loads (LIVE) (GLOBAL CSys)

i
=%

0.03

0.1

D.03

Figura 3. 14. Cargas por viento en estructura
Fuente: (Propia)

3.5.4.3 Ingreso de cargas por sismo
El sismo de disefio se ingresa como patrén de carga tanto para la direccién

X"y la direccion “y”; tal como se detalla en la figura 3.15 y los coeficientes C y K

de cortante basal como indica la Figura 3.16.
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Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Wuttiplier Load Pattern | Rt

Type
| quake v User Cosflicient v " HodityLoad Patiem
1

Dead )
L ) | Modify Latersl Load Pattern,..

User Cosfficient |

Quake 0 User Coefficient

Load Pattern Name

Delete Load Pattern

' Show Load Patten lotes..

Figura 3. 15. Cargas por sismo
Fuente: (Propia)

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
® Giobal X Direction Base Shear Coefficient, C
) Global Y Direction Building Height exp., K

Ecc. Ratio (Al Diaph.)
Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range

(® Program Calculated

O User Specified Reset Defaults
:':fﬁzz -Canoel
fin

Figura 3. 16 Coeficientes c y k para sismo
Fuente: (Propia)

3.5.4.4 Combinaciones de carga

La figura 3.17 muestra las combinaciones de carga ingresadas, incluyendo

la envolvente, combinaciones mencionadas en la TIA-222-G.
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X Define Load Combinations
: . i =
Load Combinations Clickis
12D+1Ex
1.20+1.08y
1.20+1.6Wo
1.2D+1.0Wo Load Combination Name (User-Generated) [1.2D+1.6Wol
0,90+1.0Ex [ ) ] ]
envolvents Notes Modify/Show Motes...
0.90+1.08y
Load Combination Type Linear Add v
Coi Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD v Linear Static [12
DEAD 1.2
LIVE Linear Static 16 Add
Modify
Delete

Figura 3. 17 Combinaciones de Carga
Fuente: (Propia)

3.6. DISENO DE SECCIONES METALICAS
El diseiio de secciones es iterativo, es decir se buscara las secciones
optimas comprobando que se cumplan los estados limites establecidos por la

AISC 360-16 para disefo de secciones sometidas a carga axial y flexion (LRFD).

Como ejemplo se muestra el disefio para la seccion del monopolo afectado
por una velocidad de disefio de 120km/h, esta seccidn esta comprendida entre 6 y

12 metros de altura como se indica en la propuesta expuesta en la Tabla 3.6.

La seccidn que se disefara presenta las siguientes caracteristicas

e diametro =680 mm
e espesor=12mm

e altura =6m
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Para las secciones propuestas inicialmente, las solicitaciones de momentos

y fuerzas axiales bajo la envolvente de disefio se observan en la figura 3.18.

El capitulo H de la AISC-360-16 detalla que “la interaccién de flexion y
compresion en miembros con simetria doble y miembros con simetria simple
deben satisfacer las Ecuaciones [2.28] y [2.29]” (ANSI/AISC 360 - 16, 2016).

L

* X J 1)'_1'-__ Axial Force Diagram (1.2D+1.6Wao)

#, Moment 3-3 Diagram (1.2D+1.6Wo)

]
—

P s
(83

TTE 1T

—

a

Figura 3. 18. Diagramas fuerza axial y momentos

Fuente: (Propia)
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Entonces se define que para la seccidn que se disenara las solicitaciones

son:
Pr=5.62T,Mr=126.89Tmy Vr=>5.13
Mrx=Mry=97.31

a) Cuando > o2
Pc

—+
Pc 9

Pr 8 /Mrx Mry
(e M0y g
Mcx Mcy

b) Cuando <02
Pc

Pr Mrx Mry
(e M) 1
2Pc Mcx Mcy

3.6.1 Diseino de miembros sujetos a compresion
Determinaciéon de Pn

Pandeo local

Ar=D/e
Ar = 680/12
Ar =56.7
Limite segun B4.1a

A= 0.11*£

Fy
A= 0.11* 2040000 _

2530

Ar = 56.7<88.7 Seccidn no esbelta

Pandeo por flexion

La resistencia de compresion nominal, Pn se determinara mediante:

Pn = Fcr Ag

K=1

Primero se determina el radio de giro

[2.28]

[2.29]

[2.30]
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_|Inercia  [140511.1 2362
"= [Tarea | 25183
Después se encuentra la relaciéon entre longitud efectiva y radio de giro

KL _ 1*600cm 54
r  23.62cm

Y se comprueba la desigualdad

KL , E
Como: —< |—
r Fy

25.4<28.4

De acuerdo a lo anterior la fuerza critica esta dada por las ecuaciones:

Fy
Fer = (o.esspe) Fy [2.31]

2E [2.33]

Antes se calcula el esfuerzo efectivo asi:

_ 122040000

_ kg
oEaz - 3120845 (. 5)

Entonces se encuentra Fcr

Fer = (0.658%%")*2530
kg

cm?

Fer =2029.12(— )
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Con el valor de Fcr se determina que la resistencia nominal a compresién sera:
Pn=Fcr*Ag

Pn=2029.12 * 251.83

Pn=510993.6 (Kgf) 6 510.99(T)

3.6.2 Diseno de miembros sujetos a flexion
Determinacion de Mn

Pandeo local
A=56.7
Limites segun B4.1b

— * E
2040000 _
— * E
Ar=0.31 F_y
2040000 _
Ar=0.31 W—

Al determinar en qué limites se encuentra la seccidén se concluye que:
Ap <A< Ar
56.44<56.7<250 Seccién no compacta.

Fluencia
Para secciones no compactas se debera escoger entre el menor momento
determinado por las ecuaciones.
Mn = Mp =FyZ [2.37]

0.021E

(?)

Mn = + Fy|S [2.38]
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“Dénde”:

Z: Médulo de resistencia plastico (cm?®) = 5565.4

S: Médulo de resistencia elastico (cm®) = 4132.6

El momento plastico por fluencia sera:
Mp = 2530 * 5565.4= 14080574.5(kgf.m) ¢ 140.84(T.m)

Y el momento nominal por fluencia sera:

_10.021*2040000

Mn = — +2530] 4132.6

Mn = 13579984.96(Kgfm) 6 135.8(T.m)

Como Mn es el menor valor entre Mp y Mn se determina que:
Mn=135.8(Tm)

Disefio por Cortante

Se determinara mediante la ecuacion:

Vn=FcrxAg/2 [2.36]
Fcr sera el mayor entre:
1.60F
Ferl=———=

\/T—U(Q)Z [2.37]

D\t

0.78E
Fer = [2.38]

3
(2
t
Entonces se calcula los valores de esfuerzo por corte

1.60*2040000

5

6 ( 0.68 )Z
0.68\0.012

Fcr, = 7067.55 (kg/cm?)

Fery =
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0.78 * 204000
3

(o512’

Fcr, = 3730.2 (kg/cm?)

Fcr, =

La norma AISC360-16 menciona como condicibn que en ambas ecuaciones el
valor de Fcr no debe sobrepasar 0.60Fy, entonces:

0.60 * 2530 = 1518(kg/cm?),

Como ambos valores superan este Ilimite se toma como valor de
Fcr=1518 (kg/cm?), y se procede a calcular el cortante resistente asi:

Vn =1518*251.83/2

Vn =191138.9 (kg/cm?) 6 191.14(Ton)

La resistencia nominal a corte sera

Vn=0.9*191.14=172.03(Ton)

Condicion para secciones sometidas a compresion y flexion

Con los valores de Pn y Mn y siguiendo lo recomendado por (LRFD), se
determina Pc y Mc como se indica:

Pc = @c*Pn = 0.9*510.99

Pc=459.89

Mc = ¢c*Mn=0.9%135.8=122.22

Mcx=Mcy=Mc

Después se define la relaciéon Pr/Pc

Pr 4.03

Pc_259.89 0008
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“Como’;

r
P_c=0'008<0'2 se utilizara la ecuacioén 2.29

Pr (er Mry
+ +

<
2Pc  \Mcx Mcy)_1'0

4.03 97.31 0
+ + <
2*459.89 (122.22 122.22)

0.8<1

Al cumplirse esta desigualdad se comprueba que la seccion disefada
satisface los requerimientos expuestos en la AISC360-16 capitulo H, en virtud de
esto se procede a comparar tanto las fuerzas resistentes con las fuerzas

requeridas por solicitaciones, como se indica:

Pr< @c*Pn
562T<1358T

Mc< @oc*Mn
97.13 Tm< 126.89 Tm

Ves c*Vn
5.13<172.03 T

Teniendo en cuenta que: el esfuerzo cortante requerido, la carga axial y el
momento requerido, son menores que los disenados, se concluye que la seccion
esta sobredimensionada. En concordancia con esto, se procede a disefar las
secciones iterativamente, hasta encontrar aquellas que produzcan en lo posible
esfuerzos cortantes, axiales y momentos resistentes menores 6 iguales a los
producidos por las solicitaciones, sin dejar de cumplir con las deformaciones por
estados limites.
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CAPITULO 4

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se indican los resultados de disefios Optimos de
secciones, derivas por estados limites, cortante basal generado, la relacion de
fuerzas sismicas con respecto a fuerzas de viento, pesos aproximados en acero

para las secciones y un precio estimado.

Los resultados se presentan diferenciados para el monopolo afectado por
la velocidad de viento de disefio asumida arbitrariamente de 120km/h y la
velocidad encontrada por analisis estadistico de 70km/h, antes se definen las

deformaciones en estado limite que deberan cumplirse.

4.2 RESULTADOS PARA EL MONOPOLO AFECTADO POR 120KM/H

Después de varias iteraciones se determina que para el monopolo afectado
por la velocidad de viento de disefio de 120km/h las secciones 6ptimas son como
se muestran en la Tabla 4.1, ademas las solicitaciones de momento y carga axial
se presentan en la Figura 4.1, asi como la solicitacion por cortante en la Figura
4.2.

4.2.1 Fuerzas actuantes

Después de varias iteraciones se determind que para esta estructura las
secciones 6ptimas para la combinacién de carga mas desfavorable, en este caso
1.2D+1.6W son como se muestran en la Tabla 4.1, ademas las solicitaciones de

momento, carga axial y cortante se presentan en la figura 4.1y 4.2.
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L

= % | [ 2 Moment3-3 Diagram (1.2D+1.6Wa)

[ 3% Axial Force Diagram (1.2D+1.6Wa)

o
L
o
(53]

T__T“;—H—r

e
]

[ T

[
1

Figura 4. 1. Diagrama de carga axial y momento

Fuente: (Propia)
L

%, Shear Force 2-2 Diagram (1.2D+1.6Wo)

1]
Figura 4. 2. Diagrama de fuerza cortante

Fuente: (Propia)
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Tabla 4. 1
Secciones optimas y fuerzas resistentes
Tramo Al_tu_ra AI_tura Diametro | Espesor | Pn=0.9Pn | Mn=0.9Mn | Vn=0.9Vn
inicial final (mm) (mm) (Ton) (Ton.m) (Ton)

1 0 6 900 8 451,05 129,81 153,14
2 6 12 900 6 339,23 97,81 72,98
3 12 18 770 6 277,01 70,35 78,81
4 18 24 610 6 197,92 45,22 86,41
5 24 30 540 4 108,86 22,96 34,16
6 30 36 400 4 30,58 6,11 7,03

Fuente: (Propia)

Las fuerzas de viento que se generan en secciones y accesorios se

presentan en las Tablas 4.2 y 4.3 respectivamente.

Tabla 4. 2

Fuerzas de viento generadas en secciones

Seccion A::“:)' a D'(a:r‘;t)m EPA | Kz | Kzt | gz (';f) (TFosn) stg‘j:rs‘;
1 3 900 3,24 | 0,70 [2,162| 979,44 | 2697,36 0,2770 | 46,17
2 9 900 3,24 | 0,70 [2,125| 958,84 | 2640,66 0,2712 | 46,20
3 15 770 2,772| 0,81 |2,089| 1090,76 | 2570,05 0,2639 43,99
4 21 610 |2,196| 0,89 |2,055|1180,91 | 2204,29 0,2264 | 37,73
5 27 540 1,944 | 0,95 [2,021|1248,17 | 2062,48 0,2118 | 35,30
6 33 400 1,44 | 1,01 |1,989| 1300,72 | 1592,08 0,1635 27,25

Total 1.417

Fuente: (Propia)
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Tabla 4.3

Fuerzas de viento generadas en accesorios

o . Altura | peso qz Fa

N Equipo EPA Kz Kzt Fa(k Fatotal

auiPe | () | (kg) (Nm2) | (N) (ka)

6 A”é‘f;‘f‘oRf 33 | 217 | 069 | 1,01 | 1,99 | 1300,72 |1048.32 | 106,897 | 6413

6 5’2}; 31 | 20 | 012 | 099 | 2,00 | 128452 | 177,58 | 18,108 | 1086

g |AntenaRil 9 | 512 | 070 | 007 | 2,01 | 1267,06 |1007,60|102,745| 616.4
Telefénica

6 | RRU 27 | 20 | 042 | 095 | 2,02 | 124817 | 16943 | 17,277 | 1036
Telefonica

4 A”tCeQET’Rf 28 | 21,7 | 0,70 | 0,96 | 2,02 | 1257,80 | 995,69 | 101,530 | 406,1

4 |[RRUCNT| 28 | 20 | 012 | 0.96 | 2,02 | 1257.80 | 171,52 | 17.490 | 69.9

Total 1.94T

Fuente: (Propia)

4.2.2 Derivas

Las fuerzas que se generan en las secciones y accesorios, al aplicar la

velocidad de viento de 97km/h para definir la carga de servicio y comprobar las

deformaciones en estado limite se presentan en latabla 4.4y 4.5

Tabla 4. 4.
Fuerzas de viento generadas en secciones para vel.97km/h
Altura | Diametro | Area Fs Fs Fs dist
Seccion EPA | Kz | Kzt qz
(m) (mm) | (m2) (N) (Ton) (kg/m)
1 3 900 54 | 3,24 (0,70 | 2,16 {639,97 | 1762,47 | 0,1810 30,17
2 9 900 54 | 3,24 10,70| 2,12 |626,51 | 1725,41 | 0,1772 29,53
3 15 770 | 4,62 (2,772]0,81| 2,08 | 712,71 1679,28 | 0,1725 28,74
4 21 610 3,66 {2,196 0,89 | 2,05 |771,61| 1440,29 | 0,1479 24,65
5 27 540 3,24 [1,94410,95| 2,02 |815,56 | 1347,63 | 0,1384 23,07
6 33 400 2,4 | 1,44 [1,01] 1,98 |849,89| 1040,27 | 0,1068 17,81

Fuente: (Propia)
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Tabla 4. 5.
Fuerzas de viento generadas en accesorios para vel.97km/h
o . Altura | peso qz Fa Fa Fatotal
N Equipo EPA Kz Kzt
IS (m) | (ka) (N/m2) | (N) (kg) (kg)
6 A”é‘f;‘f‘oRf 33 | 217 | 069 | 101 | 1,99 | 849,89 | 684,97 | 69,847 | 419,080
6 5’2}; 31 20 | 012 | 099 | 2,00 | 839,31 | 116,03 | 11,832 | 70,991
6 |AntenaRP\ g | 217 | 070 | 097 | 2,01 | 827,90 | 65837 | 67,134 | 402,804
Telefénica
6 | RRU 27 20 | 012 | 095 | 202 | 81556 | 110,71 | 11,289 | 67,734
Telefonica
4 A”tCeQET’Rf 28 | 21,7 | 070 | 0,96 | 2,02 | 821,85 | 650,58 | 66,340 | 265,360
4 |[RRUCNT| 28 20 012 | 096 | 202 | 82185 | 11207 | 11428 | 45712

Fuente: (Propia)

Al ingresar estas fuerzas en el SAP 2000, con las secciones Optimas para

la velocidad de 120km/h, se chequean las deformaciones en estado limite para la

combinacion de carga de servicio expuesta en el apartado 4.2 de este capitulo, tal

como se muestra en la Figura 4.3

Pt Obj: 33
PtEIm: 23

U1 = 0.7019
U2 =0

L3 0.0003
R 0

R2 = 0.035716
R3 =0

Figura 4. 3 Deformaciones para estado limite de servicio

Fuente: (Propia)
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Teniendo en cuenta que la deriva maxima no debe ser mayor al 3% de la

altura total de la estructura, por lo tanto:

0=0.03*Ht
0=0.03*36 = 1.08m
0.7019< 1.08

Ademas, la rotacidn debe ser menor a 4 grados en relacidén a cualquier eje
(horizontal ladeo o vertical torsion) del monopolo. Por lo que se comprueba que la
rotaciéon respecto al eje X es menor que el limite.
0.035<4

En concordancia con estos resultados se concluye que el monopolo cumple

las deformaciones para el estado limite de servicio.

4.2.3 Cortante basal
Para el calculo del cortante basal se toma en cuenta el periodo de la
estructura y el peso de la misma, parametros obtenidos en el software Sap 2000,

estos se detallan en la Figura 4.4.

F?_}_’-f: Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1,2367: f = 0,8086 ] - X 5 Moment 3-3 Diagrar

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Auto Seismic - User Coefficient
Fitter:

LoadPat Dir PercentEcc  EccOverride UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yesillo Unitless Unitless Tonf

» X 0,08 No No 0,439 1,385 36373 1,5968
sy Y 0,08 No No 0,439 1,385 36373 1,5968

Figura 4. 4. Periodo y peso de la estructura
Fuente: (Propia)

Entonces T=1.23
Peso = 3.637
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Estos valores de periodo y peso se utilizan para encontrar el espectro de
disefio y los coeficientes de cortante basal C y K mediante el método DBF, tal

como se indica en la Figura 4.5.

Obtencion del cortante basal: Método basado en fuerzas (DBF) de NEC-SE-D5 2015

Detalle imbolo Valores | Unidades C ins
Peso de la estructura W 3,63 Ton Peso propic de estructura y equipos
Factor de zona (Manta) I 04 i
Factor de importancia de la estructura | 13 Estructura de telecomunicaciones
COEfIEIEntE'dE amplificacion del suelo en Fa 12 Suelo tipo D
zona de periodo corto
T T = AT T AT T T e TS
coordenadas del espectro elastico de .

R _— Fd 1,19 Suelotipo D

respuesta de desplazamientos para disefio
Coeficiente de comportamiento no lineal de Fs 128 Suelo tip D
los suelos
Coeficiente dependiente del tipo de Ct 0,072 Estructura de acero sin arriostramientos
Coeficiente dependiente del tipo de o 0,800 Estructura de acero sin arriostramientos
Alltura de estructura hn 36 m
Periodo calculado con DBF (MEC 15) T1 1,2658 seg NEC-SE-DS 2015 Seccion 6.3.3.a.
1,3*|Periode calculade con DEF) 1,3*T1 1,6456 seg Periodo maximo aceptable
Periodo obtenido del modelo computacional T2 1,2300 seg Software SAP2000
Factor de reduccidn de resistencia sismica R 2 Estructura en forma de péndulo invertido
Relacion de amplificacion espectral n 2,48 Provincia de tungurahua
Factor de dizefio de espectro elastico r 1 Suelo tipo D
Periodo limite en espectro elastico To 0,127 seg
Periodo limite en espectro elastico Tc 0,698 seg
Espectro de respuesta elastico de Sa(Ta) 0,6756568 g
Coeficiente de irregularidad en planta $p 1
Coeficiente de iregularidad en elevacion e 1
Coefici de cortante basal Coef. 0439
Cortante basal v 1,59 Ton
Factor de distribucion de fuerzas laterales K 1,365 Distribucion triangular

Figura 4. 5 Determinacion de C y K

Fuente: (Propia)

Después se procede a ingresar estos valores de C y K en el SAP 2000,
corrigiendo las fuerzas sismicas que se generan y determinando que el cortante

basal es igual a 1.597 T valor semejante al generado por el DBF.

4.2.4 Proporcion de fuerza sismica en relacion con la fuerza de viento

La fuerza generada por el viento es la sumatoria de las fuerzas que afectan
tanto a las secciones como a los accesorios independientemente de la altura a la
que estén ubicadas, esta fuerza se obtiene sumando las fuerzas de viento totales
de la tabla 4.2 y 4.3 de este apartado, mientras que la fuerza sismica esta
representada por el cortante basal. En virtud de esto se determina la relacion de

la fuerza sismica sobre la fuerza de viento como se indica:

V(cortante basal)

Fst+Fa 100
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1.597

- 0
1.94+1.41 AT.7%

Se puede concluir entonces que: para la velocidad de viento de 120km/h la
fuerza sismica generada por el peso de la estructura es aproximadamente la

mitad de la fuerza que se genera por accién del viento.

4.2.5 Determinacion de peso y costo de la estructura

Para determinar el costo de fabricacion de esta estructura se procede de la
siguiente manera: primero se determina el volumen de cada seccién, luego este
volumen se multiplica por la densidad del acero 7850kg/m® y se obtiene el peso
en kg de cada seccion, después para la determinacion del costo se multiplica el
peso por el valor comercial de las planchas de acero laminado en caliente que es
de 4.00 dolares el kg ademas tiene un valor agregado de 30% por galvanizado y
pintura anticorrosiva, de esta manera se determina el costo total , esto se detalla
en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6.
Determinacion de Peso y costo de estructura
120km/h
Altura | Altura ‘s Volumen
Seccion | inicial | final Diametro | Espesor acero Peso Precio
| | mm | mm) | TR (kg)
1 0 6 900 8 0,14 10586 | $ 5.504,67
2 6 12 900 6 0,10 7939 | $ 4.128,51
3 12 18 770 6 0,09 6793 | $ 3.532,17
4 18 24 610 6 0,07 538,1 | $ 2.798,21
5 24 30 540 4 0,04 3176 | $ 1.651,40
6 30 36 400 4 0,03 2352 | $ 1.223,26
total 0,46 3622,7 | $ 18.838,22

Fuente: (Propia)
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4.3 MONOPOLO AFECTADO POR 70KM/H
Teniendo en cuenta que inicialmente se diseiid el monopolo con secciones

Optimas para soportar las solicitaciones de cortante, carga axial y momento
generadas por la combinacion de carga mas desfavorable, en este caso la
combinacion de carga 1.2D+1.6W, la estructura no cumplia con las deflexiones
permitidas determinadas por la combinacién de carga de servicio 1.0 D + 1.0 Dg +
1.0 W, en donde la velocidad de viento es de 97km/h. En virtud de esto se

procede a aumentar las secciones de tal manera que se cumpla con la deriva

maxima.

4.3.1 Fuerzas actuantes
Como resultado de varias iteraciones se encuentran las secciones que

cumpliran las derivas por carga de servicio tal como se muestran en la Tabla 4.7,

las solicitaciones de cortante, momento y carga axial seran entonces para las
secciones que cumplen con la deriva maxima, pero con la velocidad de disefio de

70km/h, estas solicitaciones se muestran en las Figuras 4.6y 4.7.
. Avial Force Diagram (1.2D+1.6Wa) = % | [ Moment3-3 Diagram (12D+16Wo)

R
=

M

20,

(s3]
=T

"

]
-5

I

|
1,2

ﬂ 42,63
| I i
- | 5465

Figura 4. 6 Diagrama de carga axial y momento

Fuente: (Propia)




" B% Shear Force 2-2 Diagram (1.2 D + 1.Ex)

olila
]

o5

0.66

0. 74

0.8

0.82

Figura 4. 7 Diagrama de carga axial y momento
Fuente: (Propia)

95

Tabla 4. 7.
Secciones y fuerzas resistentes
Tramo Al_tu_ra AI_tura Diametro | Espesor | Pn=0.9Pn Vn=0.9Vn Mn= 0,9Mn
inicial final (mm) (mm) (Ton) (Ton) (Ton.m)

1 0 6 750 6 833,37 71,85 66,90
2 6 12 720 6 813,46 73,31 61,90
3 12 18 550 6 671,16 70,05 37,21
4 18 24 510 4 302,56 31,63 20,58
5 24 30 450 4 263,73 33,63 16,22
6 30 36 400 4 225,61 33,99 12,98

Fuente: (Propia)

Las fuerzas de viento que se generan en accesorios y secciones para la

velocidad de 70km/h se presentan en las Tablas 4.8 y 4.9 respectivamente.
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Tabla 4. 8.
Fuerzas de viento generadas en secciones
Altura | Diametro Fs Fs Fs dist
Seccién (m) (mm) EPA Kz Kzt qz (N) (Ton) (kg/m)
1 3 750 27 | 0,70 | 2,162 | 333,28 | 989,84 0,1017 | 16,94
2 9 720 | 2592 | 0,70 | 2,125 | 326,27 | 930,27 0,0955 | 15,92
3 15 550 1,98 | 0,81 | 2,089 | 371,16 | 808,39 0,0830 | 13,84
4 21 510 | 1,836 | 0,89 | 2,055 | 401,84 | 811,55 0,0833 | 13,89
5 27 450 162 | 0,95 | 2,021 | 424,73 | 756,86 0,0777 | 12,95
6 33 400 144 | 1,01 | 1,089 | 442,61 | 701,09 0,0720 | 12,00
Total 0513 T
Fuente: (Propia)
Tabla 4. 9.
Fuerzas de viento generadas en accesorios
. Altura | peso qz Fa total
N° | Equipo EPA | Kz | Kat Fa(N) | Fa(k
auiPe | (m) | (kg) (N/m2) (N) [ Fatka) |~ (kg)
A”é‘?;‘f‘oRf 33 | 21,7 | 069 | 1,01 | 1,99 | 44261 | 260,80 |26,594 | 159,561
RRU Claro | 31 20 | 012 | 099 | 2,00 | 437,09 | 4458 | 4546 | 27,277
AntenaRf | o9 | 517 | 070 | 0,97 | 201 | 43115 | 25529 |26.032| 156,191
Telefénica
6 RRU 27 | 20 | 012 | 095 | 202 | 42473 | 4332 | 4418 | 26,505
Telefénica
4 A”tgm R 98 | 217 | 070 | 096 | 2,02 | 42800 | 25342 |25842| 103367
4 | RRUCNT | 28 20 | 012 | 096 | 2,02 | 428,00 | 43,66 | 4452 | 17,807
Total | 0.635T

Fuente: (Propia)

4.3.2 Derivas

Las fuerzas que se generan en las secciones y accesorios, al aplicar la

velocidad de viento de 97km/h definida por la carga de servicio se ingresan en el

SAP 2000, y se procede a verificar las deformaciones producidas, la Figura 4.8

muestra estas derivas.




97

|
Pt Obj- 33

PtElm: 33
U= 1077
uz=10

U3 =-0.0003
K1 0

R2 = (005142

R3=10

[ i Deformed Shape (1D+1V)

Figura 4. 8 Deformaciones para estado limite de servicio

Fuente: (Propia)

La deformacién horizontal no debe ser mayor al 3% de la altura total de la
estructura, por lo tanto:

0=0.03"Ht
0=0.03"36 = 1.08m

1.071<1.08
Ademas, la rotacion debe ser menor a 4 grados en relacion a cualquier eje
(horizontal ladeo o vertical torsién) del monopolo. Por lo que se comprueba que la

rotaciéon respecto al eje X es menor que el limite

0.065<4
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En concordancia con estos resultados se concluye que la estructura cumple
las deformaciones en estado limite de servicio, pero las secciones ya no estan
siendo Optimas para la velocidad de 70km/h, sino que estan disefiadas para

cumplir el estado limite de servicio.

4.3.3 Cortante basal
Para el calculo del cortante basal se toma en cuenta el periodo de la
estructura y el peso de la misma, parametros obtenidos en el software Sap 2000,

estos se detallan en la Figura 4.9

[ ﬂ: Deformed Shape (MODAL) - Mode T; T = 1,3193; f= 0,521 ] v X E Moment 3-3 Diagram (1.2D+1.6Wo)

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Aute Seismic - User Coefficient v
Fiter:

LoadPat Dir PercentEce  EccOverride UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/lNo Unitless Unitless Kaof

b X 05 he No 0,283 1,705 2911 91 2407
5y ¥ 005 he No 0,283 1,705 291181 82407

Figura 4. 9 Periodo y peso de la estructura
Fuente: (Propia)

Entonces T= 1.91.
Peso=2911T

Estos valores de periodo y peso se utilizan para encontrar el espectro de
disefio y los coeficientes de cortante basal C y K mediante el método DBF, tal

como se indica en la Figura 4.10
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Obtencidn del cortante basal: Método basado en fuerzas (DBF) de NEC-SE-DS 2015

Detalle Simbole Valores Unidades Comentarios
Peso de la estructura W 291 Ton Peso propio de estructura y equipos
Factor de zona [Manta) Z 0,4 v
Factor de importancia de la estructura | 13 Estructura de telecomunicaciones
Coeficiente F|E amplificacion del suelo en Fa 12 Suelo tipo D
zona de periodo corto
O T T T AT T TCA T T T e TS
coordenadas del espectr_o elastico de_ B Fd 119 Suelo tipo D
respuesta de desplazamientos para diseno
Coeficiente de comportamiento no lineal de Fs 128 Suelo tipo D
los suelos
Coeficiente dependiente del tipo de Ct 0,072 Estructura de acero sin arriostramientos
Coeficiente dependiente del tipo de o 0,800 Estructura de acero sin arriostramientos
Altura de estructura hn 36 m
Periodo calculado con DBF [MEC 15) Tl 1,2658 SEE MEC-SE-DS 2015 Seccidn 6.3.3.a.
1,3*iPeriodo calculado con DBF) 1,3°T1 1,6456 seg Periodo maximo aceptable
Periodo obtenido del modelo computacional T2 1,9100 SEg Software SAP2000
Factor de reduccion de resistencia sismica R 2 Estructura en forma de pendulo invertido
Relacion de amplificacion espectral il 248 Provincia de tungurahua
Factor de disefio de espectro elastico r 1 Suelo tipo D
Periodo limite en espectro elastico To 0,127 seg
Periodo limite en espectro elastico Tc 0,698 seg
Espectro de respuesta elastico de 5a(Ta) 0,4351089 g
Coeficiente de irregularidad en planta Pp 1
Coeficiente de irregularidad en elevacion Pe 1
Coeficiente de cortante basal Coef. 0,283
Cortante basal v 0,82 Ton
Factor de distribucion de fuerzas laterales K 1,705 Distribucion triangular

Figura 4. 10 Determinacion de factores C y K
Fuente: (Propia)

Después se procede a ingresar estos valores de C y K en el SAP 2000,
corrigiendo las fuerzas sismicas que se generan y determinando que el cortante

basal es igual a 0.824 T valor semejante al generado por el DBF.

4.3.4 Proporcion de fuerza sismica en relacion con la fuerza de viento

La fuerza generada por el viento es la sumatoria de las fuerzas que afectan
tanto a las secciones como a los accesorios independientemente de la altura a la
que estén ubicadas, esta fuerza se obtiene sumando las fuerzas de viento totales
de la tabla 4.8 y 4.9 de este apartado, mientras que la fuerza sismica esta
representada por el cortante basal. En virtud de esto se determina la relacion de

la fuerza sismica sobre la fuerza de viento como se indica:

Fst+Fa 100=

0.824

= o
0.635+0.513 7%
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Se puede concluir entonces que: para la velocidad de viento de 70km/h la

fuerza sismica generada por el peso de la estructura es aproximadamente tres

cuartas partes de la fuerza generada por el viento.

4.3.5 Determinacion de peso y costo de la estructura

La determinacion del peso y costo se realiza de manera semejante que

para el monopolo de 120km/h, este calculo se indica en la Tabla 4.10

Tabla 4. 10.
Determinacion de Peso y costo de estructura
70km/h
Altura | Altura
inicial | final Espesor | Volumen acero
Seccion | (m) (m) | Diametro(mm) (m) (m3) Peso (kg) Precio
1 0 6 750 6 0,085 661,6 S 3.440,42
2 6 12 720 6 0,081 635,2 S 3.302,80
3 12 18 550 6 0,062 485,2 S 2.522,98
4 18 24 510 4 0,038 299,9 S 1.559,66
5 24 30 450 4 0,034 264,6 S 1.376,17
6 30 36 400 4 0,030 235,2 S 1.223,26
total 0,331 25818 S 13.425,29

Fuente: (Propia)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentaran las conclusiones obtenidas en el estudio

de la velocidad basica de viento en Ecuador como parametro de disefio para

torres de telecomunicaciones, conclusiones relevantes al problema propuesto

inicialmente en el presente estudio.

5.1 CONCLUSIONES

1.

Independientemente del tipo de torre de telecomunicacidon que se necesite
disefar, el presente estudio proporciona una linea metodologica simple
para la determinacion de velocidades de viento de disefio que se ajusten
mejor a la realidad, asi como también presenta mayor facilidad para el
calculo de cargas de viento de regiones de nuestro pais, con lo que se

evitara sobredimensionamientos en este tipo de estructuras.

Las 5 estaciones meteoroldgicas utilizadas en la determinacion de la
velocidad de viento de disefio, se escogieron teniendo en cuenta lo
siguiente: que proporcionen una mayor cantidad de datos con el fin de
evitar coeficientes de varianza y asimetria altos en el calculo de la
velocidad de viento, presentando concordancia con el método de analisis
estadistico elegido, ademas se tuvo en cuenta la disponibilidad de

estaciones lo mas cercanas al sitio de emplazamiento.

De acuerdo a la seccidn 3.1.4 en donde se realiz6 la triangulacion e
interpolacién de velocidades, se concluye que la velocidad de viento de
disefio mas probable que se produce en el sitio de emplazamiento es

aproximadamente igual a 19.44(m/s) 6 70(km/h).
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4. Al comparar ambas estructuras estudiadas, es decir el monopolo afectado
por la velocidad asumida arbitrariamente de 120km/h y el monopolo
afectado por la velocidad de 70km/h, determinada mediante el analisis
estadistico utilizado, se encuentra una diferencia en peso del 29% de la
primera respecto a la segunda, entonces se concluye que es posible
reducir los costos de fabricacion de torres de telecomunicacion causados
por posible sobreestimacion de un parametro importante como es la
velocidad del viento. Sin embargo, es preciso resaltar que esta
optimizacién se produce para este caso de estudio, por lo que no seria
correcto  generalizarla para otras estructuras empleadas en

telecomunicaciones.

5. Los apartados 4.2.5 y 4.3.5 de este estudio, muestran que los costos de
fabricacion de las secciones de los monopolos afectados por 120km/h y
70km/h son $18 838 y $13 495 respectivamente, por lo que se concluye
que el escenario mas 6ptimo es aquel en el que se determina la velocidad

de viento igual a 70km/h presentando un beneficio de costos de $5 343.

6. Para el monopolo de 120km/h la fuerza sismica calculada para un periodo
de retorno de 475 afos equivale al 70% de la fuerza generada por el
viento; mientras que para el monopolo de 70km/h la fuerza sismica
calculada para el mismo periodo de retorno de 475 afos es la mitad de la
fuerza de viento, por consiguiente se concluye que: para ambos escenarios
de estudio la carga de viento es mas significativa que la sismica, razén por
la cual se puede hacer hincapié en que estas cargas de viento son las que
predominan en este tipo de disefios, enunciado que muestra congruencia

con las premisas mencionadas en la introduccion del presente estudio.

7. Como resultado del analisis estructural mediante el software SAP2000, y
observando las solicitaciones generadas por la envolvente de
combinaciones se concluye que la combinacion de carga mas desfavorable

y que genera las solicitaciones de carga mas altas para ambas estructuras
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de este caso de estudio, fue aquella en la que se considera la carga de
viento (1.2D+1.0Dg+1.6W) y no la del sismo (1.2D+1.0Dg+1.0E). Sentencia

que presenta concordancia con la conclusion antes expuesta.

En el caso del monopolo afectado por la velocidad de 70km/h en el que se
disefiaron secciones Optimas, es decir secciones en las que los momentos
por solicitaciones son menores o iguales a los momentos de disefio, la
estructura no cumpli6 con la deformacién en estado limite (deriva
horizontal), debido a que en el analisis de este estado limite la norma TIA-
222-G manifiesta que se debe utilizar una velocidad de viento de disefio de
97km/h, razén por la cual se procede a redisefiar las secciones hasta el
punto en que la estructura cumpla con la deriva horizontal, en
consecuencia de lo expuesto anteriormente se concluye que para este
caso de estudio es irrelevante disenar secciones éptimas para velocidades

menores a 97km/h.

5.2 RECOMENDACIONES

1.

Si bien se concluyé que: para estructuras tipo monopolos seria irrelevante
el disefio de secciones Optimas para velocidades inferiores a 97km/h, ya
que no se cumpliria la deriva permitida por la norma TIA-222-G este
estudio contribuye como pauta para discutir en qué medida esta conclusion
se puede generalizar para otras estructuras, entonces se recomienda para
estudios futuros la comparacién de una estructura tipo monoposte y una

torreta autosoportada afectadas por la velocidad de 97km/h

Teniendo en cuenta que apartado anterior se concluyé que la relacién de
fuerza sismica con respecto a la fuerza generada por el viento aumenta
conforme aumenta la velocidad de viento de disefio, se recomienda como
estudio a futuro identificar la velocidad de viento en la que las
combinaciones de carga mencionadas en la TIA-222-G, combinacion de
carga 1 (1.2D+1.0Dg+1.6W) y la combinacion de carga 4

(1.2D+1.0Dg+1.0E) produzcan solicitaciones de momento semejantes |,
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esto con el fin de determinar el limite para disefiar una estructura por viento

O por sismo

Se recomienda, que para el disefio de este tipo de estructuras (monopolos)
en las que se presenten velocidades de viento de disefio menores a
97km/h, se comience disefiando las secciones con la combinacion de
carga de servicio mencionada en la TIA-222-G (1.0D+1.0W), se verifique
que se cumplan las derivas, y posterior a esto reducir las secciones hasta
encontrar aquellas en las que la deriva sea el limite, de esta manera se

disefiaria la estructura mas éptima posible.

La velocidad de viento de disefio mas probable se determind teniendo en
cuenta solo los datos de anuarios meteorologicos disponibles en la pagina
web del INAMHI hasta el afio 2015, la obtencion de datos mas actuales se
dificulté debido a que por motivos de la pandemia del COVID-19 el INAMHI
no permitié visitas presenciales. Por lo que se recomienda realizar los

calculos de velocidad de viento de disefio con datos actuales.
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ANEXOS
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ANEXO I

LIMITES PARA DETERMINAR SI LA SECCION ES COMPACTA O NO
COMPACTA PARA DISENO DE MIEMBROS SUJETOS A COMPRESION
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Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

TABLE B4.1a

Lirmiting
Width-to- | Width-to-Thickness
Description of Thickneas Aatio &,
Elerment Ratio [nonsiender/slender) Examples
1 | Franges of rabed b
lshaped sections, e N b
plates propectng 1 . i1,
framn rolled |-shaped =t T‘u
secons, outstanding E
legs of pairs of angles bt .56 |— b
conrected with can- Ve =l g
EnuouS contacd, T ==
Ranges of chanmels, T—r!
and Nanges of eas
2 | Flarges of bult-up [ial b
E lshaped seclicns e it
= and plabss of angle B 064 |'¢.=-E L,
legs projecting from y F, H 3
T budt-up Hshaped
% sactans
5 3 Lesgs ol simgle l'_ﬂ'l_-l_ rL-I ]
angles, kegs o =t =I
double angles with =i E ' !E ¢ b
separatons, and all bt 0.45 |[— r
otfier unstifened L 1L
elemeariis N
4 | Stems of tees =
% | wmE T
LS
5 | Webs ar deubty = . =
ayrnmelns roled amd v i4a | = b M I h
built-up |-shaped Sae- \F,
Eons and channsls ) e
B | Wals ol f
rectangular HSS . a0 LE
YFr
7 | Frange cover plates _ 2 by
E and diaphragm I'f | ! __:_r J.I_E
= plates between Enes bt b
al lasiensrs or welds L R
E B | All other sEfensd S i
& elemmars B 149 | £ l l
Ve
A | Fouwnd HSES e
E
ot (0 0 [y
FI‘

Bl ke = d AT Ty, bul shall not be taken eas than 0.35 nor greater than 078 for calculalion purposes.

Specificarion for Sorwcrerad Sreel Bwildings, July 7, 2006
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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ANEXO II
LIMITES PARA DETERMINAR SI LA SECCION ES COMPACTA, NO
COMPACTA O ESBELTA PARA DISENO DE MIEMBROS SUJETOS A
FLEXION
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Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

TABLE B4.1b

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
8 Widthto- | Ag %
U| Description of |Thickness| (compact/ |({noncompact/
Element Ratic | noncompact) |  slender) Examples
" .F;hn"ai'fﬂa';'-';'ig '-b"i: 'E'ir 4
. | f =" = |-|
channels, and bt oas |E | 10lE T i :}r
s V% |
b ¥]
1 Efunbglpesnl [a] [&] r-Erl | = |
y and = = t [
@| | singly symmetric bt 038 1E | pgg (KE | L
E| | lshaped built-up \F, VR ’
E sections
. 12| Legs of singl !
gs of single e = o
E angles hit 054 |5 | oot |IE 'J"U! h
i % | \F =7 b
™
5|13 Flanges of all E E f
l-shaped sections | D1 0.38 IL'" 10 [=— —I= ¢
and ehannals in VFy \Fy b o |
flexure about the u_'b
minor axis
14| Stems of tees at 0.84 IIE 152 IlE ﬁd
\Fy VFy
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TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
Cimiting
Width-to- | Width-to-Thickness Ratio
g Thick- A A
G Description of ness [eompact! [roncompactl
Elemeant Ratio MO BaE L) glander)
15 | Weba of doubly 'E E
symmetric |- hi'ty AT7E = 570 =
shaped sections \Fe VF
and channels
—
16| Webs of singty i E-
symmeatric e Y Fy E
I-shaped fredtw M 2 =
sactions |[ﬂ.54—” —D.D‘E] E'TDH‘I [
¥ /
<k,
17| Flanges of — =
rectangular HSS bt 142 ||£ 140 |£
VEy VFy

E

E | 18| Flange cover .

2| | pistes and bt [E E

e diaphragm plates 11 EHIF 1.4I]I|I|F—

E between lines of ¥ 4

= fasteners or

E welds

18| Webs of =3 =
rectangular et 242 ||£ 570 <.
HES and box YF VFy
sactions
20| Rownd HES oo
E
{I_IIIT-"E 0a31—
E Fy
1 | Flanges of box [ — i t
sactions 112 ||£' 1.49 IE !
S I <

6l jr = 4V e, shall mot be taken less than 0035 nor greater than 076 for calculation purposes.

5l Fy = 0.7 F, for slender web |-shaped members and major-axis bending of compact and noncompact web built-
up lshaped members with 54/5,, = 0.7, Ff = F,.54/8,; = 0.5F, for major-axis bending of compact and
noncompact web builtt-up |-shaped members with Se/Sec < 0.7, where S, S = elastic section modulus
referred o compression and tension flanges, respectively, in? (mmed).

I M, is the moment at yielding of the extreme fiber. M, = F,.Z,, plastic bending moment, kip-in. (M-mm). whera
Zy = plastic section modulus taken about x-axis, in.” (mm).

E = modulus of elasticity of steel = 25,000 ksi (200 000 MPa) ENA = elastic neutral axis

F= spedcified minimum yield stress, ksi (MPa) FMA = plastic neutral axis
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ANEXO III
CALCULO ESTACION M127 PILLARO
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n Zr:)“né;‘l ég'l’csg Afio Xe’::‘f:cfgfg P(%)| Ki | Ki1 | (Ki-1)2 | (Ki-1)83
1 14 1995 14 455 | 156 | 056 | 0,32 0,18
2 12 1991 12 9.09 | 134 | 034 | 012 0,04
3 12 1992 12 1364 | 134 | 034 | 012 0,04
4 12 1093 12 1818 | 134 | 034 | 012 0,04
5 12 1994 12 2273 | 134 | 034 | 012 0,04
6 12 1996 12 2727 | 134 | 034 | 012 0,04
7 11 1990 11 3182 | 123 | 023 | 005 0,01
8 9 2000 9 3636 | 1,01 | 0,01 | 0,00 0,00
9 9 2015 9 4091 | 1,01 | 001 | 000 0,00
10 8 1097 8 4545 | 089 |-011] 001 0,00
1 8 1999 8 50,00 | 089 |-011| 001 0,00
12 8 2009 8 5455 | 089 |-011| 001 0,00
13 8 2011 8 59,09 | 089 |-011| 001 0,00
14 8 2012 8 6364 | 089 |-011| 001 0,00
15 8 2013 8 6818 | 089 |-011| 001 0,00
16 8 2014 8 72,73 | 089 | 011 | 001 0,00
17 7 1998 7 7727 | 078 | -022| 005 | -001
18 6 2007 6 8182 | 067 | 033| 011 | -0,04
19 6 2008 6 86,36 | 067 |-033| 011 | -004
20 5 2001 5 90,91 | 056 |-044| 019 | -009
21 5 2002 5 9545| 056 |-044| 019 | -009

X media | 8952380952 5 168 013

Cs = Z:ﬂff#f ~0.257
v = [EaKEDE g o901
n—1
Cs

— = 0.88; entonces Cs = 2Cv = 0.5803

Cv

Vp% = Xmedia(1 + ¢Cv)




10000 0,01 5,01 22,0 79,0
1000 0,1 3,93 19,2 69,0
100 1 2,72 16,0 57,7
50 2 2,34 15,0 54,1
20 5 1,79 13,6 49,0
10 10 1,33 12,4 447
4 25 0,61 10,5 38,0
2 50 -0,10 8,7 31,3
1,33 75 -0,72 7.1 25,5
1,11 90 -1,20 5,8 21,0
1,05 95 -1,46 52 18,6
1,01 99 -1,90 4,0 14,5
1 99,9 -2,30 3,0 10,8

116



117

ANEXO 1V
CALCULO ESTACION M128 PEDRO FERMIN CEVALLOS
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V max (m/s) - V max . . . .
N cronolégico Ano (m/§) P (%) Ki Ki-1 (Ki-1)A2 (Ki-1)A3
decreciente
1 16 2009 16 4,76 1,44 0,44 0,19 0,09
2 16 2013 16 9,52 1,44 0,44 0,19 0,09
3 14 1990 14 14,29 1,26 0,26 0,07 0,02
4 14 2008 14 19,05 1,26 0,26 0,07 0,02
5 14 2011 14 23,81 1,26 0,26 0,07 0,02
6 12 2012 12 28,57 1,08 0,08 0,01 0,00
7 10 1991 10 33,33 0,90 -0,10 0,01 0,00
8 10 1992 10 38,10 0,90 -0,10 0,01 0,00
9 10 1993 10 42,86 0,90 -0,10 0,01 0,00
10 10 1994 10 47,62 0,90 -0,10 0,01 0,00
11 10 1995 10 52,38 0,90 -0,10 0,01 0,00
12 10 1996 10 57,14 0,90 -0,10 0,01 0,00
13 10 1998 10 61,90 0,90 -0,10 0,01 0,00
14 10 1999 10 66,67 0,90 -0,10 0,01 0,00
15 10 2006 10 71,43 0,90 -0,10 0,01 0,00
16 10 2007 10 76,19 0,90 -0,10 0,01 0,00
17 10 2010 10 80,95 0,90 -0,10 0,01 0,00
18 10 2015 10 85,71 0,90 -0,10 0,01 0,00
19 8 1997 8 90,48 0,72 -0,28 0,08 -0,02
20 8 2014 8 95,24 0,72 -0,28 0,08 -0,02
X media 11,1 > 0,87 0,17

Cv

Cs = 2= & g 9609

(n-1)Cv3

Cv = /u —0.2901
n—-1

Cs
— =424 > 2;entonces Cs = 0.9099

Vp% = Xmedia(1l + ¢Cv)




T=1/
%) P% “rabazis | VP% | V()
10000 0,01 5,75 24.8 89,3
1000 0,1 4,39 21,6 77,6
100 1 2,96 18,2 65,3
50 2 2,50 17,1 61,4
20 5 1,86 15,5 55,9
10 10 1,34 14,3 51,5
4 25 0,57 12,5 44,8
2 50 -0,15 10,7 38,7
1,33 75 -0,73 9,4 33,7
1,11 90 -1,14 8,4 30,2
1,05 95 -1,34 7.9 28,5
1,01 99 -1,65 7,2 25,8
1 99,9 -1,89 6,6 23,8
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ANEXO V
CALCULO ESTACION M258 QUEROCHACA (UTA)
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V max (m/s)

V max (m/s)

N cronolégico Afo | jecreciente | P (%) | Ki Ki-1 | (Ki-1)"2 (Ki-1)"3
1 20 1990 20 3,33 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
2 20 1991 20 6,67 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
3 20 1992 20 10,00 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
4 20 2002 20 13,33 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
5 20 2004 20 16,67 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
6 20 2005 20 20,00 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
7 20 2006 20 23,33 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
8 20 2007 20 26,67 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
9 20 2008 20 30,00 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
10 20 2009 20 33,33 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
11 20 2010 20 36,67 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
12 20 2011 20 40,00 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
13 20 2012 20 43,33 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
14 20 2013 20 46,67 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
15 20 2015 20 50,00 | 1,17 | 0,17 0,03 0,01
16 18 2003 18 53,33 | 1,06 | 0,06 0,00 0,00
17 18 2014 18 56,67 | 1,06 | 0,06 0,00 0,00
18 14 1999 14 60,00 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
19 14 2001 14 63,33 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
20 14 2003 14 66,67 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
21 14 2004 14 70,00 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
22 14 2006 14 73,33 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
23 14 2007 14 76,67 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
24 14 2009 14 80,00 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
25 14 2010 14 83,33 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
26 14 2012 14 86,67 | 0,82 | -0,18 0,03 -0,01
27 12 2001 12 90,00 | 0,70 | -0,30 0,09 -0,03
28 12 1985 12 93,33 | 0,70 | -0,30 0,09 -0,03
29 8 2013 8 96,67 | 0,47 | -0,53 0,28 -0,15
méfjia 17,03448276 > 1,20 -0,17

Cs

— Z?:l(Ki_1)3

(n-1)Cv3

Cv = /w —0.2071
n-—1

=-0.69



Cs

Cv

Vp% = Xmedia(1l + ¢Cv)

= —3.33 < 2; entonces Cs = 2Cv = 0.4144

10000 0,01 4,64 33,4 120,3
1000 0,1 3,68 30,0 108,1
100 1 2,61 26,3 94,5
50 2 2,27 25,0 90,1
20 5 1,75 23,2 83,6
10 10 1,32 21,7 78,1
4 25 0,63 19,3 69,3
2 50 -0,07 16,8 60,4
1,33 75 -0,71 14,5 52,3
1,11 90 -1,23 12,7 45,7
1,05 95 -1,52 11,7 421
1,01 99 -2,02 9,9 35,7
1 99,9 -2,52 8,1 29,3
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ANEXO VI
CALCULO ESTACION MA1Y CALAMACA CONVENIO INAMHI HCPT
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N Xr?né:l ég‘lfg Afio Xe“;ra;‘cfg:]’fg P(%) | Ki | Ki1 | (Ki-)a2 | (Ki-1)A3
1 20 1990 20 5 | 1.04 | 004 | 000 0,00
2 20 1991 20 10 | 1,04 | 004 | 000 0,00
3 20 1992 20 15 | 104 | 004 | 000 0,00
4 20 2002 20 20 | 1.04 | 004 | 000 0,00
5 20 2004 20 25 | 1.04 | 004 | 000 0,00
6 20 2005 20 30 | 1,04 | 004 | 000 0,00
7 20 2006 20 35 | 1.04 | 004 | 000 0,00
8 20 2007 20 40 | 104 | 004 | 000 0,00
9 20 2008 20 45 | 104 | 004 | 000 0,00
10 20 2009 20 50 | 1,04 | 004 | 000 0,00
1 20 2010 20 55 | 1.04 | 004 | 000 0,00
12 20 2011 20 60 | 1.04 | 004 | 000 0,00
13 20 2012 20 65 | 1.04 | 004 | 000 0,00
14 20 2013 20 70 | 1.04 | 004 | 000 0,00
15 20 2015 20 75 | 1.04 | 004 | 000 0,00
16 18 2003 18 80 | 0,04 | 0,06 | 0,00 0,00
17 18 2014 18 85 | 0,04 | 0,06 | 000 0,00
18 14 1999 14 90 | 073 | 027 | 007 20,02
19 12 2001 14 9% | 073 | -027 | 007 20,02

X |19.15780474 5 0,18 20,04

Cs = % —-2.100
cv= [E=®=D g 400
n-—1

Cs

— = —20 < 2; entonces Cs = 2Cv = 0.20

Cv

Vp% = Xmedia(1l + ¢Cv)




10000 0,01 3,94 26,7 96,2
1000 0,1 3,23 25,4 91,3
100 1 2,4 23,8 85,6
50 2 2,11 23,2 83,6
20 5 1,67 22,4 80,5
10 10 1,2 21,5 77,3
4 25 0,66 20,4 73,5
2 50 -0,02 19,1 68,8
1,33 75 -0,68 17,9 64,3
1,11 90 -1,27 16,7 60,2
1,05 95 -1,61 16,1 57,8
1,01 99 -2,25 14,8 53,4
1 99,9 -2,95 13,5 48,6
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