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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. TIPOS DE TORRES
En la actualidad existen diferentes estructuras tipo torres, cuya seleccion de cada
una de ellas sera en funcién de las necesidades y las condiciones de su ubicacion,

las torres mas comunmente utilizadas pueden ser las siguientes:

e Monopolo
e Torres autosoportadas

e Torres atirantadas

Dichas torres que se muestran en la Figura 1.1, pueden ser de diferentes alturas
segun sean las necesidades, pueden estar configuradas en su totalidad por
elementos estructurales en acero y ensambladas mediante juntas empernada,

remachadas o soldadas.

AUTOSOPORTADA coN TENSORES

MONOPOLO
N F—-*IF‘EI-;* —
o
;?'I I:?; iy
i =<3 '
i =
4 Foe 3

Figura 1.1: Torre de telecomunicacion’

!http://www.cdc.gov/spanish/niosh/docs/2001-156_sp/



1.1.1. TORRE MONOPOLO

Las torres tipo monopolos son postes conicos huecos que pueden ser construidos
con acero galvanizado y pueden ser de hasta 60metros de altura. Debido a su
geometria los costos de fabricacidén son elevados mientras que los costos de

montaje menores.

Se utilizan sobre todo en entornos urbanos, donde hay poco espacio disponible

para la base de la torre.

Figura 1.2: Torre tipo monopolo?

1.2. TORRES DE TELECOMUNICACION Y SU CLASIFICACION

Con el descubrimiento de las ondas electromagnéticas en siglo XIX por el fisico
escocés James Clerk Maxwell, hoy en dia la telecomunicacion es indispensables
para el hombre, permitiendo disefar sistemas que nos permiten la comunicacion a
largas distancias mediante la trasmision y recepcion de sefiales, para lo cual es
indispensable el uso de estructuras tipo torre como medio de soporte (ver Figura

1.3) para los diferentes dispositivos de emision y recepcion de senales.

2 http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-base-celular-ebe.html



Figura 1.3: Torre de telecomunicacién autosoportada®

Existes una gran variedad de torres de telecomunicacién que estan basadas en
diferentes criterios como: accion estructural, seccion transversal y la seccion del

material usado, a continuacion se detalla cada una de ellas.

1.2.1. SEGUN LAS ACCIONES ESTRUCTURALES

Las acciones estructurales se consideran como el estado de carga de la torre por

las cuales estas se pueden clasificar en:

e Torres auto-soportadas
e Torres atirantadas

e Monopolo

3 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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PAATEARNTA

Figura 1.5: Torre atirantadas °

Figura 1.4: Torre autosoportada®*

* Fuente: Apolo C.; Cangas W.

° Fuente: Apolo C.; Cangas W.



Figura 1.6: Torre monopolo®

1.2.2. SEGUN LA SECCION TRANSVERSAL
Tomando en cuenta parametros como: areas disponibles, altura maxima, equipos
a ser instalados, entre otras, segun sea el requerimiento la torres de

telecomunicacién pueden tener secciones como:

e Cuadradas o rectangulares
e Triangulares

e Hexagonal

¢ Fuente: Apolo C.; Cangas W.



(b) ()

Figura 1.7: Torres de seccion: a) Cuadrada, b) Triangular, c) Hexagonal”

Las torres de seccion triangular son mas ligeras que las demas, pero presentan

menor resistencia a la torsion.

7 http://www.metalcoltda.com/Torres_Autosoportadas.html (a, by ¢)



1.2.3. SEGUN LA SECCION DEL MATERIAL
Tomando en cuenta las secciones utilizadas para la fabricacion, las torres pueden

ser.:

e Angulares

e Hibridos (Combinacion de perfiles tubulares y angulos)

Figura 1.8: Torre angular® Figura 1.9: Torre hibrida®

Cuando los esfuerzos a los cuales se exponen la torre son relativamente bajos
puede ser conveniente utilizar perfiles tubulares para su fabricacion, ya que son
mas ligeros que los angulos y presentar un mayor momento de inercia. Sin
embargo su costo es mayor y sus conexiones presentan mayor grado de dificultad

lo cual puede ser econdmicamente desfavorable al momento de la fabricacion.

1.3. TORRES AUTOSOPORTADAS
Este tipo de torre es una estructura muy estable que tiene la caracteristica de
autosoportar su propia masa, mas las cargas adicionales que se requieran, su

disefio estructural considera tanto la cargas de su propia masa, la masa de las

8 http://www.ingemaqgbello.com/productos/torres_autosoportadashtml
% http://spanish.alibaba.com/product-gs/lattice-steel-self-suppoorting-tubular-pipe-tower-309346049.html



antenas, su forma y ubicacién, la velocidad del viento, carga de sismo y en lugares
especificos la variacion de temperatura. Puede ser construida basicamente con
tres o cuatro lados, con varilla maciza, tubos o angulos sin la necesidad de
elementos externos (Tensores), por lo cual necesita tener una buena cimentacion
que soporte las fuerzas que actuan sobre ella, son de mayor altura y mas robustas
que las torres atirantadas y es muy utilizada para antenas de telecomunicaciones
en sitios en los que existen limitaciones de terreno para enlaces de datos de alta

frecuencia.

Figura 1.10: Torre autosoportada’®

Existen varios tipos con ciertas variaciones en su disefio que busca satisfacer las
necesidades especificas. Entre los tipos mas comunes segun la perfilaria utilizada

en torres autosoportadas tenemos:

10 Fuente: Apolo C.; Cangas W.



e Angulares
e Tubulares

e Combinados

1.3.1. TORRES AUTOSOPORTDAS ANGULARES

Se la denomina de esta forma ya que tanto las piernas, péndolas y diagonales son
fabricados en angulos de acero de dimensiones distintas segun su ubicacién, Son
optimas para estados de carga medianos y pesados y son muy aplicadas para
antenas de celulares, redes troncales o concentradores de comunicaciones

centrales.

Figura 1.11: Torre autosoportada angular’

1.3.2. TORRES AUTOSOPORTDAS TUBULARES
Su caracteristica principal es que sus piernas y refuerzos son fabricados con
perfiles tubulares por lo que son mas compactas, proporcionandole asi mayor

resistencia a cargas de gran magnitud y mayor nivel de resistencia al viento.

! Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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Figura 1.12: Torre autosoportada tubular?

1.4. TORRES ATIRANTADAS

Estas torres son modulares y de seccion constante, también se las conoce como
torres ventadas debido a que en su instalacion se utiliza cables tensores que se
denominan vientos y deben estar anclados a una distancia minima de la tercera
parte de la altura de la torre para mantener la verticalidad de la torre, evitando las
rotaciones o deflexiones que pueden afectar la difusion de las sefiales, por este
motivo ocupa mayor area, son mucho mas ligeras y mas econémicas que las auto
soportadas, pueden ser torres tubulares, escalonadas y de tipo celosia. Su seccion
puede ser triangular o cuadrada, si su seccion es triangular utilizaran tres
direcciones de viento cada 120°, si su seccion es cuadrada utilizaran cuatro

direcciones cada 90°, segun la altura las triangulares utilizaran 3, 6 y 9 anclajes.

Se usan generalmente cuando hay disponibilidad de espacio, su costo es
aproximadamente la mitad de la autosoportada, dependiendo del tipo de carga a

soportar’s.

12 http://crime-expertise.org/webographie-bibliographie
13 http://www.towertel.com.pe/torres-ventadas.php
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Figura 1.13: Torre atirantada'

!4 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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1.5. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE DISENO DE TORRES
PARA TELECOMUNICACION.

Los criterios minimos para las especificaciones y el disefio de estructuras en acero
tipo torres son tomadas de las Normas Estructurales para torres y estructuras de
acero para antenas TIA/EIA-222-F edicion de 1996, las misma que redireccion a
las normas y especificaciones que deben satisfacer el material, conexiones, disefo,
etc. como la AISC, AISI, ASTM, entre otras.

1.5.1. MATERIALES

Uno de las partes mas importantes que se debe tomar en cuenta en la construccion
de estructuras metalica es el material, los avances en la metalurgia y fabricacion de
aceros de alta resistencia en los afos de 1940 a 1950 han tenido diversas
aplicaciones para el disefio de puentes y edificios con el objetivo de buscar aceros
que soporten mayores cargas, con pesos reducidos y mas resistentes a la
corrosion.

El Instituto Americano de la Construccion de Acero (AISC) en las especificaciones
adoptadas en noviembre de 1961, revisadas en abril de 1963 y codificados por la
Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM), incluye ya varios aceros de
alta y baja aleacion que son adoptados por agencias municipales, estatales y

federales de los Estados Unidos dentro de los procedimientos de disefio.

Para el calculo y disefio de los miembros estructurales de las torres de
telecomunicacion los materiales deben por lo menos cumplir una de las normas
especificadas en la seccion 1 “MATERIALES” de la Norma TIA/EIA-222-F edicién
de 1996.

1.5.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas de los materiales dependes de algunos factores tales
COmMO su composicion quimica, procesos de laminacion y el tratamiento térmico
principalmente. Considerando para los fines practicos que el comportamiento de
material es similar a compresion y traccion siendo este ultimo la prueba mas sencilla
las propiedades mecanicas se toman del diagrama esfuerzo deformacion a traccion

en la Figura 1.14 se presenta un diagrama tipico esfuerzo-deformacion del acero.
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Figura 1.14: Curva esfuerzo-deformacion para los valores minimos especificados

del acero A36"°

ASTM-A36, en la cual se caracteriza por su zona inicial en la que esfuerzos y

deformaciones tienen una relacion lineal, seguida por una region plastica en donde

hay deformaciones considerables sin incremento del esfuerzo y termina con una

zona de endurecimiento debido a la deformacion.

1.5.2.1. Punto de fluencia

Se define el punto de fluencia como el valor en cual el material presenta una gran

deformacion si aumento del esfuerzo, en el diagrama esfuerzo deformacién se

representa como la porcion plana Figura 1.14.
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Rango eldstico
3000 ¢ :
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0.040

Figura 1.15: Curva parcial esfuerzo deformacion para el acero A-36'°

15 BRE
16 BRE

SLER B.

,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Diseo de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag. 54
SLER B.,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Diseno de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag. 55
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1.5.2.2. Resistencia a la fluencia

Se define la resistencia a la fluencia como un punto especifico en el diagrama
esfuerzo-deformacién, que se lo localiza cruzando una paralela a la parte inicial
(Zona elastica de la curva) desfasada una cantidad de 0.2% de deformacion unitaria

con la curva esfuerzo-deformacion.

1.5.2.3. Limite de proporcionalidad
El limite de proporcionalidad esta definido como el esfuerzo maximo en el cual el

esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion.

1.5.2.4. Médulo de elasticidad
Se define el médulo de elasticidad como el valor de la pendiente de la curva

esfuerzo-deformacioén en la regién elastica.

1.5.2.5. Relacion de Poisson
La relacion de Poisson u esta definido como la relacion entre la deformacion unitaria

transversal y la relacion unitaria longitudinal, bajo una carga axial dada.

1.5.2.6. Resistencia al impacto
Es la capacidad que tiene el material para absorber energia bajo aplicaciones

rapidas de carga.

1.5.3. FRACTURA DEL MATERIAL

Es de mucha importancia conocer el fenomeno general de falla de los materiales,
pero desafortunadamente este fendmeno es muy complejo y no existe una teoria
universal, en su lugar existen varia hipétesis que han venido siendo probadas a
través de los afios aceptandolas en la actualidad y caracterizandolas como teorias
de falla.

El término “falla” tanto en estructuras metalicas de cascaréon como reticular, es la
presencia de deformaciones y deflexiones excesivas'’, que produce la pérdida de

la funcionalidad del elemento en su totalidad o en un porcentaje considerable.

7 BRESLER B.,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Disefio de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag. 81
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1.5.3.1. Modos de fractura
Existen dos tipos de fractura, ductil y fragil cuya determinacién depende de un

analisis minucioso de dicha fractura.

En la fractura ductil se produce nucleacion, crecimiento y coalescencia de micro
poros (Figura 1.16) que se deforman plasticamente a lo largo de ciertos planos
cristalograficos debido a fuerzas cortantes'®, por otro lado la fractura fragil es
consecuencia de la aplicacidon de fuerzas tensiles que producen clivaje (Separacion

directa de planos cristalograficos por rotura de enlaces ver Figura 1.17).

Copa
Coalescencia
de huecos
Y
Grieta
interna
Cono

Figura 1.16: Mecanismo de la fractura ductil®

Esfuerzo

Plano de clivaje
normal

Propagacion

Figura 1.17: Mecanismo de la fractura fragil (Clivaje) 2°

La fatiga de materiales es un fendmeno que origina la falla bajo esfuerzos repetidos
o fluctuantes, con un valor maximo menor que la resistencia a la tension o cedencia
del material. Las fracturas por fatiga son progresivas, empezando como fisuras

diminutas que crecen bajo la accion de los esfuerzos fluctuantes.?!

8 SYDNEY H. AVNER; Introduccion a la metalurgia fisica; McGraw-Hill; Segunda edicion;1988; pag. 628
1Y GONZALES J. L. ; Metalurgia Mecénica; Limusa; Primera Edicion; 2003; pag. 147
2 GONZALES J. L. ; Metalurgia Mecanica; Limusa; Primera Edicién; 2003; pag. 145
2l SYDNEY H. AVNER,; Introduccién a la metalurgia fisica; McGraw-Hill; Segunda edicion;1988; pag. 671
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Los esfuerzos que producen la fatiga pueden generarse de tres formas distintas

como se muestra en la Figura 1.18.

Stness

Stness

Siress

Figura 1.18: Condiciones basicas de fatiga por esfuerzos (a) Esfuerzo fluctuante
con pulsaciones de alta frecuencia; (b y c) esfuerzo fluctuante no sinusoidal; (d)
esfuerzo fluctuante sinusoidal, (e) esfuerzo repetido; (f) esfuerzo sinusoidal

invertido totalmente??

1.5.4. ACEROS ESTRUCTURALES

1.5.4.1. Aceros estructurales al carbono

En estos aceros el porcentaje de carbono influye en su resistencia, los primeros
tipos de estos aceros fueron el A7 y el A373 que luego en 1960 fueron anulados
por la ASTM remplazandolos por un acero al carbono mejorado, el ASTM A36, con
mayor punto de fluencia ver Tabla 1.1 y contenido de carbono adecuado para el

proceso de soldadura.

2 RICHARD G. BUDYNAS, J. KEITH NISBETT; Disefio en ingenieria mecanica de Shigley; McGraw-Hill; Octava Edicion;2006; pag.
296
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. Punto de fluencia Resistencia a la
Tipo ASTM Espesor, pulgs. o -
minimo Kg/cm? tension Kg/cm?
A7 2320 4220-5275
A373 Hasta 4 2250 4080-5275
A36 Hasta 8 2530 4080-5625

Tabla 1.1: Propiedades mecanicas de aceros estructurales al carbono??

1.5.4.2. Aceros de alta resistencia y baja aleacion

En este tipo de aceros la resistencia deseada se la obtiene por medio de elementos
de aleacién como el niquel, manganeso, cromo, vanadio, wolframio, molibdeno,
cobalto, silicio, cobre, titanio, circonio, plomo, selenio, aluminio, boro y Niobio.
Dependiendo de la composicidon quimica el acero tendra varios niveles de

resistencia, buena soldabilidad y menos propenso a la corrosion (ver Tabla 1.2.).

Tipo ASTM | Espesor, pulgs. Punto de fluencia Resistencia a la tension
minimo Kg/cm2 Kg/cm2

A242,A440 | 3/4 y menores 3515 4920
Ad41 3/4a11/2 3235 4710
11/2a4 2955 4430
A572- 42 hasta 4 2955 4220
45 hasta 1 7% 3165 4220
50 hasta 1% 3515 4570
55 hasta 1% 3865 4920
60 hasta 1 4220 5275
65 hasta 2 4570 5625

Tabla 1.2: Propiedades mecanicas de los aceros de alta resistencia y baja
aleacion?*

2 BRESLER B.,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Disefio de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag.61
2 BRESLER B.,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Disefio de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag.61
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1.5.5. CABLES ESTRUCTURALES

Los cables se definen como miembros estructurales flexibles conformados de uno
a mas grupos de alambres, torones o cuerdas colocados helicoidalmente alrededor
de un alambre central “alma” (ver Figura1.18). Debido a que su area transversal es
pequefia en relacién a su longitud, resisten cargas a traccion uniformemente

distribuidos en cada hilo del cable.

1.5.5.1. Componentes basicos

1.5.5.1.1. Alambre de acero®
Los alambres son la materia prima que conforma un cable de acero negro o

galvanizado en tres diferentes grados de acero.

e Acero Arado Mejorado (IPS).
e Acero Arado Extra Mejorado (EIPS).
e Acero Arado Extra Extra Mejorado (EEIPS).

GDMO MEDIR UN CABLE\

Alambre

Alambre
«* Central

<= Cable

Correcto Incorrecto

Figura 1.19: Componentes basicos cables estructural?®

% http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, Pagina 3
26 http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, Pagina 3
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1.5.5.1.2. Torén®’
Es un numero determinado de alambres que se enrollan de forma helicoidal
alrededor de un nucleo central. A cada numero y disposicidn de los alambres se los

designa como construccion.

1.5.5.1.3. Alma*®
Es el elemento central del cable, puede ser de fibra o acero, sobre el cual estan
retorcidos helicoidalmente los torones sirviendo como soporte de los mismos en el

momento de operacion y carga.

1.5.5.2. Selecciéon de cables?®
Para obtener un mejor servicio en la vida util de un cable existen varios factores

que influyen su seleccion y son detallados a continuacion.

e Capacidad de carga adecuada
e Resistencia a la fatiga

¢ Resistencia a la abrasion.

e Resistencia a la corrosion

¢ Resistencia al aplastamiento.

1.5.5.2.1. Capacidad de carga adecuada

Es la minima resistencia a la rotura por tension que debe tener el cable para
soportar la carga de trabajo con un factor de seguridad predeterminado. En este
punto se debe considerar no unicamente cargas estaticas, sino también las cargas

producidas por las aceleraciones o desaceleraciones de las cargas.

1.5.5.2.2. Resistencia a la fatiga
La fatiga del cable es un fendmeno que puede producir el deterioro y la posible
rotura del material por esfuerzos repetidos producidos por doblez cuando estan

sujetos a flexiéon continda en una polea o tambor.

7 http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, P4gina 3
28 http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, Pagina 3
% http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, Pagina 4
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1.5.5.2.3. Resistencia a la abrasion

La abrasion es el desprendimiento de materia del cable por movimientos relativo
que debilita al cable disminuyendo su area efectiva. Un criterio para obtener el
minimo desgaste por friccion del cable es la seleccion del mismo con el menor

numero de cables exteriores.

1.5.5.2.4. Resistencia a la corrosion
Otro criterio importante de la seleccion del cable es el ambiente de trabajo, es decir,
si existe la presencia de factores corrosivos. Para este caso se debera seleccionar

cables con alambre galvanizado y/o la utilizacion de lubricantes.

1.5.5.2.5. Resistencia al aplastamiento
El efecto de aplastamiento en cables se produce cuando estos son enrollados en
tambores o en operacion debida a carga excesiva. Para este caso se utilizara

cables con alma de acero.

1.5.5.3. Identificacion del cable de acero’’
Los cables de acero son identificados por sus componentes basicos, su

construccion y torsion, siendo el mas utilizado por su construccion.

1.5.4.3.1. Identificacion del cable por su construccion.

Se lo identifica fundamentalmente por tres puntos (ver Figura 1.20).

e Numero de torones en el cable
e Numero de alambres en el torén

e Arreglo geométrico de los alambres en el toron

30 http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, Pagina 5
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6x19s fc

Un cable 6x19S estd formado de 6
torones de 19 alambres cada torén
y con arreglo Seale

Un cable 19x7 estd formado por 19
torones de 7 alambres cada une.

Figura 1.20: Identificacién cables estructural®'

1.5.6. CARGAS

Una de las fases tal vez mas dificil que se puede presentar para el calculo
estructural es la estimacion de las cargas y sus posibles combinaciones a las cuales
estara sujeta la estructura durante su vida util sin omitir ninguna carga que pueda

llegar a presentarse, entre las cargas principales se tendra las siguientes:

1.5.6.1. Cargas muertas
Son consideradas cargas fijas o permanentes como la masa propia de la estructura,

riendas y accesorios.

1.5.6.2. Cargas vivas
Estas cargas pueden cambiar de lugar y magnitud y no son fijar a lo largo del tiempo
como cargas muertas, por ejemplo la carga de personas durante el montaje o

mantenimiento de las torres, gruas, viento, sismo, cambios de temperatura, etc.

1.5.7. CARGAS DE VIENTO

En el disefio de torres para telecomunicacion una de las cargas vivas mas
importantes dentro del analisis es la carga de viento que influyes sobre los
miembros de la estructura y las antenas instaladas en ella siendo considerada la

velocidad del viento constante en toda la estructura.

3! http://www.leoncables.net/flipping/index.html, Catalogo de cables, Pagina 5
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1.5.7.1. Determinacion de las fuerzas producidas por el viento?

En la seccion 2.3.1.1 de la norma TIA/EIA-222-F especifica que la carga total de
viento de disefio debe incluir la sumatoria de las fuerzas horizontales aplicadas a la
estructura en la direccién del viento y la carga de viento de disefio sobre las riendas

y accesorios puntuales.

1.5.7.2. La fuerza horizontal que actua sobre la estructura

La fuerza horizontal (F) que actua sobre la estructura debido al viento se calcula

usando la siguiente ecuacion.

F=q, * Gy * [Cr * Act ) (Ca"AD]| (N) Ec. (1.1)

Pero la norma especifica que dicha fuerza no debe ser mayor a 2q,GpAg

Donde:
AA = Area proyectada de un accesorio lineal, (m?)

Ae = Area proyectada efectiva de los componentes estructurales en una

cara, (m?)

Ac= Area bruta de una cara de la torre, determinada como si la cara fuera

maciza, (m?)

CF = Coeficiente de fuerza de la estructura

Ca = Coeficiente de fuerza para accesorio lineal o puntual

GH = Factor de rafaga para velocidad maxima del viento en una milla

gz = Presion de velocidad, (Pa)

1.5.7.3. Presion de velocidad (q,)

Haciendo las siguientes suposiciones validas para las velocidades de viento para

las cuales se disena las estructuras:

32 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; pag.: 2-10
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e El aire es un fluido no viscoso

e El aire es un fluidos incompresible

Bajo estas consideraciones la presion se puede evaluar bajo el principio de la

presion dinamica con la ecuacion de Bernoulli.

q =%*p*v2 (Pa) Ec. (1.2)
Donde:
g = Presion dinamica en (Pa)
p = Densidad del aire (25° C), 1 atm) = 1,226 (kg/m)

V = Velocidad del viento en (m/s)
Remplazando los valores en la Ec. 1.1 se tendra:

1
q=§*1,226*V2= 0,613*V2 Ec. (13)

La Ec 1.3 permite calcular la presion de velocidades tedrico, para el caso de las

estructuras tipo torre la presion de velocidad (q,) se multiplica por el coeficiente de

exposicion (K,) como lo indican las ecuaciones Ec. 1.4y Ec.1.5.

Ib mi
q,=0,00256*K,*V/2 (ﬁ—2> para Ven - Ec. (1.4)

m
q,=0.613"K,*V? [Pa] para V [g] Ec. (1.5)

El coeficiente de exposicion (K,) contempla la variacion de la velocidad del viento
con la altura sobre el terreno y con la rugosidad de éste, por lo que esta en funcién
de la altura (z) por encima del nivel del terreno hasta el punto medio de la seccion,

accesorio o guia se calcula como se indica en las Ec. 1.6 y Ec.1.7
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2
_(ZNT Ec. (1.6)
K,= (ﬁ) para z en ft
2 2
(£ Ec. (1.7)
K, (10) parazenm

1,00 =Kz <2,58

1.5.7.4. Factor de rafaga (G )

Los efectos de fluctuaciones de la velocidad (rafagas de viento) sobre la carga en
la direccion del viento en edificios y otras estructuras, estan contemplados
mediante el uso de un factor de efecto de rafaga GH. No se incluyen en éste los
efectos de carga transversal al viento, desprendimiento de vértices, inestabilidad

debida a galope, flameo o efectos dinamicos torsionales.

El factor de rafaga (G,,) se debe calcular usando las siguientes ecuaciones.

Ec. (1.8)

Gy = 0,65 +

T para h en ft

()

Ec. (1.9)

Gy = 0,65 +

- parahenm

1,00 < Gy < 1,25

Donde h sera la altura total de la estructura.

Para las estructuras tipo monopolo de acero el factor de rafaga (G,,) debe ser igual

a 1,69 segun lo indicado en la norma TIA/EIA-222-F seccién 2.3.4.2.
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1.5.7.5. Coeficiente de fuerza (C,)

Se contemplan dos secciones transversales de torres basicas, cuadrada y
triangular. EI parametro “e”, utilizado en las expresiones para Cf, Ec. 1.10 o
calculado con la Ec. 1.12, se define como la relacion entre el area solida y el area
total de una cara de la torre para el segmento de torre en consideracion. El
coeficiente de fuerza se debe usar con el area Af, definida como el area sélida de
una cara de la torre proyectada sobre el plano de esa cara, para el segmento de

torre bajo consideracion.

El coeficiente de fuerza (C.), para estructuras reticuladas se calcula usando las

siguientes ecuaciones.

Cr = 4,0%e2-5,9*e+4,0 (secciones cuadradas) Ec. (1.10)
Cr = 3,4%e”-4,7*e+3,4 (secciones triangulares) Ec. (1.11)
e= (AF+ AR)/AG Ec. (1 12)

Donde:

Ar = Area proyectada de los componentes planos en una cara, (m?)

Ac = Area bruta de una cara de la torre, determinada como si la cara fuera
maciza, (m?)

Ar=Area proyectada de los componentes estructurales circulares en una
cara, (m?)

Para las estructuras tipo monoposte de acero, el coeficiente de fuerza de la
estructura (C;) se debe determinar a partir de la Tabla D.1 del ANEXO D.

El area proyectada efectiva de los componentes estructurales (Ag) para una seccion

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ag=Df * Ag+Dg * Ag * Rg (ftz) [m?] Ec. (1.13)
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Para las estructuras tipo monopolo de acero (Ag) debe ser el area proyectada real

calculada en base al diametro del poste o su ancho total.

Los factores de direccion de viento Dr y D, se determinaran a partir de la Tabla D.2

del ANEXO D.

1.5.7.6. Coeficiente de fuerza Cp

El coeficiente de fuerza Cp, al aplicar a el area proyectada de un accesorio lineal
Ap que no se considera como un componente estructural se debe determinar a
partir de la Tabla D.3 del ANEXO D.

Independientemente de su ubicacidn, los accesorios lineales no considerados
como componentes estructurales de acuerdo con TIA/EIA-222-F seccion 2.3.6.3 se

deber incluir en el término ~ Ca Aa.

1.5.7.7. Carga de viento de disefio sobre las riendas
La carga de viento de disefio sobre las riendas se debe determinar de acuerdo con
la Figura 1.21. Se puede asumir una carga de viento de disefio uniforme en base a

la presion de velocidad (gz) a la mitad de la altura de cada rienda.

Fuerzas de viento sobre las riendas

Direccion
del viento

Direccion
del viento
—_— e

Rienda

Direccion
del viento

Figura 1.21: Fuerza de viento sobre riendas33

33 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicién 96; pag. 10
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1.5.8. CARGAS DE VIENTO DE DISENO PARA ANTENAS DE MICROONDAS /
REFLECTORES TiPICOS3*

El Anexo B contiene datos para el calculo de la carga de viento de disefio para

antenas de microondas y reflectores tipicos.

Para el calculo de la fuerza de viento en antenas parabdlicas (incluyendo antenas
de rejilla) se describen en el sistema de ejes de la antena cuyo origen coincide con
el vértice del reflector. La fuerza axial (FA) actua a lo largo del eje de la antena. La
fuerza lateral (Fs) actua de manera perpendicular al eje de la antena en el plano
qgue contiene el eje de la antena y el vector del viento. EI momento torsor (M) actua

en el plano que contiene FA 'y Fs.

Angulo del viento Angulo del viento

Viento Viento

Fa
M
—
Fs
Yista superior Yista superior
Convenrcién de signos positivos Convencion de signos positivos

(a) (b)

Figura 1.22: (a) Fuerza de viento paraboloides y rejillas, (b) paraboloides con
radomos3®

3 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; Anexo B
3 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; Anexo B
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Angulo del viento

~/

Fa
M
Fa
Vista superior
Convencion de signos positivos

Figura 1.23: Fuerza de viento en paraboloides con protectores cilindricos3¢

Vista lateral Vista supericr

. F N\ .

Angulo del viento

A

F= \\ Viento

Figura 1.24: Fuerza de viento en paraboloides con protectores cilindricos y

antenas de reflector de bocina cénica’®’

36 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; Anexo B
37 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; Anexo B
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Viento
F
D Fa
l e
Viento
(VISTA LATERAL)
(VISTA SUPERIOR)
. _ i ©® = Angulo vertical de la placa
a = Angulo herizontal del viento D = Longitud del reflector
D = Ancho del reflector (Angulo herizontal del viente = solo 0 ¢ 180 grados)
(A) PLACA VERTICAL (B) PLACA INCLINADA

Figura 1.25: Fuerzas del viento en reflectores pasivos de placa plana®®

En todos los casos las magnitudes de Fa, Fsy M dependen de la presidon dinamica
del viento (qz), del area frontal proyectada de la antena (A) y de las caracteristicas
aerodinamicas del cuerpo de la antena. Las caracteristicas aerodinamicas varian
en funcién del angulo del viento (8). Los valores de Fa, Fsy M se deben calcular a

partir de las siguientes ecuaciones:

Fa= Ca*A* Kz *Gr*V %(Ib) Ec. (1.14)
Fs = Cs *A *Kz *Gn *V 2 (Ib) Ec. (1.15)
M = Cm*A *D *Kz *Gh *V ? (ft-Ib) Ec. (1.16)

Donde:

Ca, Cs y M = Coeficientes listados en las Tablas B3 a B6 del ANEXO B de
la Norma TIA/EIA-222-F en funcion del angulo del viento 6.

GH = Factor de rafaga

3 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; Anexo B
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A = Area de la abertura externa (ft2) de una antena de reflector parabdlico,
de rejilla o de bocina igual a el area de la placa (ft?) de un reflector pasivo
D = Diametro externo (ft) de una antena de reflector parabdlico, de rejilla o
de bocina igual a el ancho o longitud (ft) de un reflector pasivo

V = Velocidad basica del viento (mph)

Kz = Coeficiente de exposicion, para z igual a la altura del origen del
sistema de ejes coordenados

8 = Angulo del viento (grados)

En ausencia de datos mas precisos, la carga de viento de disefio (FC) sobre un
accesorio puntual tal como un escudo contra hielo, plataforma, etc. (excluyendo las
antenas de microondas / reflectores pasivos) se debe calcular a partir de la

siguiente ecuacion:

F=d, Gu [ ) (Ca+ Aw)] INI(D) Ec. (1.17)

1.5.9. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CORTANTE BASAL

1.5.9.1. Cortante basal de disefio®
El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, que sera aplicado a
una estructura en una direccion especificada, se determinara mediante las

expresiones:

I*S,

V= —
R*p"0¢

W Ec. (1.18)

Donde:

| = factor de importancia.

W = carga reactiva (kN).

¥ NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 55
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Sa = aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico
para disefo.
R = factor de reduccién de respuesta estructural.

¢p, d¢ = factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

1.5.9.2. Periodo de vibracion T*°
El periodo de vibracion de la estructura, para cada direccion principal, sera

estimado a partir de uno de los métodos descritos a continuacion:
T=Ct*hﬁ Ec. (1.19)
Donde:

h,: Altura maxima de la edificaciéon de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a = 0.80.

e Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a = 0.75.

e Para porticos especiales de hormigon armado sin muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y a = 0.9.

e Para porticos especiales de hormigdbn armado con muros estructurales o

diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros

estructurales y mamposteria estructural, Ct =0.049 y a = 0.75.

1.5.9.3. Factor de importancia I
La estructura a construirse se clasificara en una de las categorias que se

establecen en la Tabla 1.3 y se adoptara el correspondiente factor de importancia.

El propésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefo para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia

del sismo de disefio.

“ NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 55
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
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

Edificaciones | aéreo.
esenciales |Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros 15
y/o centros de atencion de emergencias. Estructuras que '
peligrosas albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras Museqs, iglesias, escuelas Y centros lde educacién o
de deportivos que albergan mas de trescientas personas.
. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
ocupacion e " .
. personas. Edificios publicos que requieren operar
especial .
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no 10
estructuras | clasifican dentro de las categorias anteriores '

Tabla 1.3: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura*’

1.5.9.4. Carga sismica reactiva W+

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga
muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso. En el caso de
estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas
un 50% de la carga viva de piso. En el caso de existir depdsitos de fluidos en niveles
superiores de la edificacion debe considerarse el efecto de interaccion dinamica

entre el fluido y la estructura.

1.5.9.5. Espectro elastico de disefio en aceleraciones*?

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio, consistente con
el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la
estructura y considerando los valores de los coeficiente de amplificacion o de

amplificacion de suelo de las Tablas 1.4, 1.5y 1.6.

#' NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccién”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 49
42 NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 54
4 NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 43
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Zona sismica I II 111 v Vv W1
Tipo de valor Z
perfil del (Aceleracion
subsuelo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
roca, 'qg)
i} 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
(B] 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Tabla 1.4: Tipo de suelo y factores de sitio Fa
Zona sismica I IT IIT v v VI
Tipo de valor Z
perfil del (Aceleracion ,,
subsuelo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
roca, 'q)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota [ ver nota | ver nota [ ver nota | ver nota | ver nota
Tabla 1.5: Tipo de suelo y factores de sitio Fd
Zona sismica I IT III v vV VI
Tipo de valor Z
perfil del (Aceleracion
subsuelo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
roca, 'qg)
i} 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Tabla 1.6: Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico

de 0.05, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de

vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos:
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S,=n*Z*F, para 0<T<T. Ec. (1.20)
T r
Sa=n*Z*Fa*<TC) para T>Te Ec. (1.21)

Donde:

r=1, paratipode suelo A,Bo C,y

r=1.5, para tipo de suelo D o E.

Asi mismo, de los analisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme
en roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (Periodo de retorno
475 afnos), que se obtienen a partir de los valores de aceleraciones,
normalizandolos para la aceleracion maxima en el terreno, Z, se definieron los
valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca), que varian

dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

n= 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra,

Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente).

El limite para el periodo de vibracion T se obtiene de la siguiente expresion:

F
To=0,55 * Fg * F_d Ec. (1.22)

a

1.5.8.6. Factor de reduccion de resistencia sismica R*

Se permite una reduccion de estas fuerzas mediante el factor R (Tabla 1.7) cuando
el diseno de este tipo de estructuras provea de suficiente resistencia y ductilidad a
las mismas, de manera consistente con la filosofia de disefio y las especificaciones

de la presente norma.

* NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 65
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Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Reservorios y depdsitos, incluidos tangues y esferas presurizadas, soportados mediante
columnas o soportes arriostrados o no arrigstrados. 2

Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la
cimentacion 3.5

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depésitos apoyados en sus bordes

Maves industriales con perfiles de acero

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas)

B | W |

Estructuras en forma de péndulo invertido

Torres de enfriamiento 3.5

Depdsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrades 3

Letreros y carteleras 3.9

Estructuras para vallas publicitarias y monumentos

Otras estructuras no descritas en este documento

Tabla 1.7: Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a las de

edificacion.

1.5.9.7. Coeficiente de configuracién estructural en planta ¢, y ¢ *°
Cuando una estructura no contempla ningun tipo de irregularidad ¢, y ¢, tomaran

el valor de 1y se le considerara como regular.

1.5.10. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las especificaciones para el disefio de estructura metalica se aplican de acuerdo
los materiales existente y su proceso de fabricacion, como son los perfiles laminado
en caliente como IPN, UPN, Angulos, etc., o conformado en frio como los perfiles
UV, los mismo que obedecen las recomendaciones de disefio dadas en la AISC
(American Institute of Steel Construction), y la AlSI (American Iron and Steel

Institute), correspondientemente.

En las especificaciones AISC y AISI el disefio de los elementos estructurales se
puede efectuar de acuerdo a los requisitos de disefio por factores de carga y
resistencia LRFD, o por esfuerzos admisibles ASD, pero no se debera utilizar los
dos métodos conjuntamente. En el presente proyecto se utilizara el método ASD

para el disefio de todos los miembros estructurales.

4 NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; 2011; Capitulo 2; Pag.: 51
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10.5.10.1 Diseiio por esfuerzos admisibles (ASD*®)

El método de disefio por los esfuerzos admisible ASD, satisface los requisitos de
la especificacion AISC y AlSI, cuando el esfuerzo admisible de cada elemento
estructural es mayor o igual al esfuerzo requerido, determinado bajo los efectos de

todas las combinaciones de carga nominales de la ASD Ec. 1.23.

< Ry
Ra < o Ec. (1.23)

Donde:

Ra: Resistencia requerida (ASD)
Rn: Resistencia nominal
Q: Factor de seguridad

Rn/Q: Resistencia admisible

10.5.10.2. Disefio por factores de carga y resistencia LRFD*’

El método de disefio en base a factores de carga y resistencia LRFD, satisface los
requisitos de la especificacion AISC y AISI, cuando la el resistencia de disefo de
cada elemento estructural es mayor o igual al resistencia requerido, determinado
bajo los efectos de todas las combinaciones de carga nominales de la LRFD Ec.
1.23.

Ru < ®Rn Ec. (1.24)
Donde:
Ru: Resistencia requerida (LRFD)
Rn: Resistencia nominal

¢: Factor de resistencia

¢Rn: Resistencia de disefo

46 Specificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 11
47 Specificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 11



1.5.11. DETERMINACION DE AREAS*8

1.5.11.1. Area bruta (Ag)

El area bruta Ag de un elemento es el area total de su seccion transversal.

1.5.11.2. Area Neta (An)

El area neta An, se define como la suma de los productos de los espesores por

sus respectivos anchos netos, siguiendo las siguientes recomendaciones:

e Las perforaciones para los elementos conectores deberan aumentarse 2

mm, (1/16 pulgada) mas que el diametro nominal de la perforacién.

Para una cadena de perforaciones, en linea diagonal o zigzag, el ancho neto
se obtendra a partir del ancho bruto la suma de las dimensiones de todos
los diametros de las perforaciones en una cadena y agregando en cada

[{ Pl

cambio en zigzag en la cadena la cantidad s?/4g, siendo “s” la distancia entre
centros de dos perforaciones consecutivas (paso) en mm, y “g” la distancia
transversal centro a centro (gramil) entre lines de conectores en mm.

El limite maximo de An sera de 0,85Ag para planchas traslapadas con

perforaciones.

1.5.11.3. Area Neta efectiva (Ae)

El area neta efectiva se define de la siguiente forma:

A=A Ec. (1.25)

Donde U, factor de corte diferido que se calcula a partir de la Tabla 1.8.

8 Specificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 14, 28



Factor dg Corte Diferido .
Conexiones de Miembros en Traccion
Factor de Corte :
Caso Descripcidn del Elemento s
Diferido, U Ejemplo
Todas los miembros en fraccitn donde |3 car- =y
1 ga &5 fransmitida directamente 2 cada uno de U=10
los elementos de la seocidn por conectores o St
soldaduras {ewcepto en los Casos 3, 4, 5y 6) -
Todos has miembros en traccion, axcepto las
planchas y fubos, donds 2 carga es transmitida par ;. —
2 | stlo algunos g los elementos de la saccidn por L‘=I—% I —:
conectoes o soldaduras (Bfematvamente & Caso 7
puade sar LEilizado para perfiles W M. 5 yHF)
Todos los miembros en traccitn donde |3 car- U =¥1.D
3 0@ &5 fransmitida por soldaduras fransversales o
: 1 = drea de kos elemantos conects-
a soio alguros elementos de |a seecidn. g -
Planchas donde la carga de traccién es lz2w .. U=10
4 | fransmitida solamente por soldaduras 2w>/=15w. U=0E7
longitudinales. 15w>/=zw. U=075
Iz13D0_U=10 _
5 Tubos redondos con s6lo una placa gusset D/<13D . U=1-F
concéntrica. =
X= 'l'-'l.'l.:q'
; _
con slo una placa |!3_’|"..U:1 {1
gusset concéninica X _28H —_
8 Tubo 4 E-HI
Rectangular con dos placas l2H _ U=1-5/1
gusset concEniricas i
FoEH
& B+H)
P%rhms '.; M SoHP gal&w“ﬂgmﬁéﬂ b=2/3d . U=09 =
o T cortadas g partir | e Cgreciore o a
de estos perfiles (5i | B 1 dssoicn de cage <. =088
7 | Ues calculado segan
basﬂg-mmm con aima conectada con
utilizar el mayor 4 o mis 2onecores en la U=070 =
walor) direccitn de carga
| con 4o mis conctores
Angulos simples {Si | por lineasn ko deeccign U =080 —
Ues caiculado sepln | decarga
& | Casp2, & pemmite
utilizar & mayar con 2 & 3 conectonss
walor] por linea en k2 dsreccion U =0.60 -
de carga
| = longitud de conesidn, cm (mmk w = ancho plancha, cm (mm); = axcentrcidad de conewidn, om [mml; &= anche total dal fubo
ractangular, medido 90° respecio @l plano de coneldn. om {mim}; H = altura tofal del tubo rectangutar. medido en ef plano de conexian
C T

Tabla 1.8: Factor de corte diferido*®

4 Specificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 29
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1.5.12. DISENO DE ELEMENTOS LAMINADOS EN CALIENTE (AISC)

10.5.12.1. Disefio de miembros a traccion >°

Los miembros sometidos a traccion son elementos sujetos a fuerzas axiales que
tratan de estirarlo, utilizando toda su area transversal para trabaja y distribuir los
esfuerzos uniformemente, son miembros eficientes, econdmicos, faciles de
fabricar y ensamblar por ejemplo tenemos alambres, cables, varillas, barras,

perfiles estructurales simples y miembros armados.

Para el disefio de los elementos a traccidon, no existe limite de esbeltez maxima,
pero se recomienda que no sea mayor a 300. La resistencia admisible a traccién
Pn/Q, sera el menor al valor que se obtenga de acuerdo en los estados limites de
fluencia en traccién la seccion bruta y rotura en traccion en la seccion neta como

se indica a continuacion:

a) Estado limite de fluencia en la seccion bruta

P,= F,*Ag, Q=167

Ec. (1.26)
b) Rotura en traccion en la seccion neta.
P,=F,*As, Q=2,00
noune Ec. (1.27)
¢) Para rotura en corte del area efectiva.
Pn = 0.6*Fu*Asf Ec. (1.28)

Donde:

Ag = Area Bruta.(mm?)
Ae = Area neta efectiva. (mm?2)
Asf: Area en la rotura de falla por corte = 2t*(a + d/2), a: separacion de

borde y d diametro nominal (mm)

30 Specificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 26



40

Fy = Resistencia de fluencia minimo especificada. (MPa)
Fu = Resistencia de rotura minima especificada. (MPa)
Pn = Fuerza nominal a la traccién axial. (N)

beff: Distancia de borde efectiva = 2t+16 mm

t : espesor del perfil.

Para el calculo del area neta efectiva, la norma TIA/EIA-222-F edicién de 1996,
seccion 3.1.4 recomienda usar un coeficiente de reduccidon de 0,75 de acuerdo a
la seccion B3 de las especificaciones AISC para perfiles angulares y otros

miembros similares conectados por alas con uno o dos sujetadores.

10.5.12.2. Disefio de miembros en compresion 5!

Para el disefio de miembros que trabajan en compresion axial aplicada en el eje
centroidal, se calcula la resistencia admisible en compresion Pn /Qc, donde Pn
sera el menos valor obtenido de acuerdo a los estados limites que aplica pandeo
por flexiéon, pandeo torsional y pandeo flexo torsional, por lo general se idealiza el
sistema de cargas como una fuerza axial pura o como flexion combinada con
cargas axiales, la longitud “L” del miembro se toma como la distancia entre apoyos,
o bien la longitud efectiva KL, la cual toma en cuenta las condiciones de restriccion

entre los extremos.

10.5.12.2.1 Longitud efectiva de miembros en compresion

Idealmente para el disefio de columnas se considera que los extremos estan libres
de rotar, pero en la realidad los extremos estan remachados o soldados a otros
miembros, por lo que estan restringidos a la rotacion que cambia su condicién de
apoyo, por lo tanto la resistencia de un miembro en compresién de longitud L con
cualquier grado de restriccidn en los extremos puede ser considerada como la de
un miembro biarticulado en sus extremos de longitud Le, donde Le = kL, siendo k
el factor de longitud efectiva, y su comportamiento sera similar al elemento real de
longitud L, Figura 1.26.

3! Specificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 32
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Punlos de | 1
inflexién

g
It
na|r=

" le ()

Figura 1.26: Longitud efectiva de columnas a): columna biarticulada y b) columna

doblemente empotrada®?

La longitud efectiva se la conoce también como longitud sin arriostrar o sin soportes,
donde el factor de longitud efectiva k se determina de acuerdo a la Tabla 1.9 y la
Figura 1.26.

Para determinar el factor de longitud efectiva k, se determina la relacion L/r, siendo
“L” la longitud real del miembro y “r" el radio de giro minimo, para determinar las
curvas de Esbeltez efectiva aplicables segun la Tabla 1.8. Una vez determinada
dicha curva, en la Figura 1.26 se traza una linea perpendicular al eje de las
abscisas (L/r) intersecando con la curva correspondiente que determina en el eje
de las ordenadas el valor de k, con el cual se puede calcular la esbeltez de la
columna KkL/r que no debera ser mayor a 200, y estimar la Tensiones de disefio
segun las Normas EIA / TIA 222-F y ANSI / ASCE 10-90, la Figura 1.27 permite

establecer el valor de la tensién de disefio.

2 BRESLER B.,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Disefio de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag.422



ANSI/ASCE 10-09
CURVAS DE ESBELTEZ EFECTIVA

CURVAS 1-3 CURVAS 4-6
Lo L. 12
R R
CURVA 1 CURVA 4
KL_L KL L
E T R R

(CO‘:‘JC’EI'-TRJ{‘D AMBOS EXTREMOS) (SIN RESTRICCION EN LOS EXTREMOS)

CURVA 2 CURVA 3

e 30+ 0,?5£ L 286+ 0.?52£
R R R R

{EXCENTRICO EN UN EXTREMO) (RESTRICCION PARCIAL EN UN EXTREMOD)

CURVA3 CURVA®G
KL so+os0l L
R R R R
- (RESTRICCION PARCIAL AMBOS
(EXCENTRICO AMBOS EXTREMOS) EXTREMOS)

Tabla 1.9: Curvas de esbeltez efectiva®?

20 %0
k= —+ 075 [Curva )

18 (L)

18 L J

- k=22 4050 (Curva 3)

; ()

1.2 L

(Curvas 1y 4) = 2B6

« 10 v K L +0.762 (Curva 5)

" ¥
08 L

Carga cenirada
D6 |- uf k= 82,0615 (Curvas)
0.4 | @ (&
o2 L
0.0 A L 4 - -
o 50 100 150 200 250

Ldr

Figura 1.27: Factor de longitud efectiva para mineros principales®

3 Telecommunication industry association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion 96; pag.: 15
>http://www.eac.com.co/files/Ing.%20Arnaldo%20Gutierrez%20-%20L3%20Torres.pdf
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—Curvaiyia
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a50 1 1 | | |

Figura 1.28: Tensiones de disefio segun Normas EIA / TIA 222-F y ANSI / ASCE
10-90%

10.5.12.2.2. Pandeo por flexion

El esfuerzo de pandeo por flexién segun la AISC se determina de la siguiente

forma:
a) Cuando
KL E
— <4,71* |= o (F, 20,44 F,) Ec. (1.29)
Cmin Fy
Fy
For= [0,658 Fe] “F, 6. (1.30)
b) Cuando
KL E
— >4,71* |=— 0 (Fe < 0,44 F,) Ec. (1.31)
Fmin Fy

33 http://www.eac.com.co/files/Ing.%20Armaldo%20Gutierrez%20-%20L3%20Torres.pdf



44

F,=0,877F
o ° Ec. (1.32)
Donde Fe (MPa) es el esfuerzo elastico de pandeo, o conocida usualmente como
la férmula de Euler, en honor al matematico suizo Euler, que se calcula con la

siguiente expresion:

Ec. (1.33)

(&Y
Cmin

Donde rmin = VI/ A (mm) es el radio de giro minimo de la seccioén transversal, y E

(MPa) el médulo de elasticidad del material.

Para el caso de angulos simple en compresion si la relacién b/t>20 se cumple se
podran calcular de acuerdo al analisis anterior, caso contrario se debera adoptar

las consideraciones dadas en la seccion E5. De la AISC.

10.5.12.3. Disefio de miembros a flexion>¢

Para el disefio de miembros que trabajan en flexion, la resistencia de flexion
nominal, debe ser el menos valor obtenido de acuerdo a los estados limites de
fluencia (Momento plastico), pandeo lateral-torsional y pandeo local de ala, la
resistencia admisibles en flexion se determina como M,/Q, donde Mn es la

resistencia nominal a la traccion (N-mm) y Q, factor de seguridad igual a 1,67.

10.5.12.3.1. Angulos simples.

1. Fluencia.

M,=1,5 M, Ec. (1.34)

Donde My es el momento de primera fluencia en torno al eje de flexién en (N-mm)

y se calcula de la siguiente manera:

% Especificaction for Structural Stell Buildings; ANSI/AISC 360-10; Pag.: 44
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M,=Fy*Sc Ec. (1.35)

Donde Fy (MPa) es la Resistencia de fluencia minimo especificaday Sc (mm?3) es

el moédulo de la seccidn.

2. Pandeo Lateral-Torsional.
Para angulos simples sin restriccion continua al pandeo lateral-torsional a lo largo

de su longitud.

a) Cuando Me < My

0,17M
M, = (0,92 - M—ye M, Ec. (1.36)
b) Cuando Me > My
My
M,= | 1,92 -1,17 W, M, < 1,5M, Ec. (1.37)

Donde:

Me, es el momento de pandeo elastico lateral-torsional, y para su determinacion se

determina lo siguiente:

(i) Para flexion en torno del eje principal mayor de un angulo de alas iguales:
2,2
M= M Ec. (1.38)
b

(ii)  Para flexion en torno del eje principal mayor de un angulo de alas desiguales:

4,9E1.C Lo ty2
M,= z b(\/BW2+0’052 (r_b> +B,) Ec. (1.39)
Z
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B 12,5Mmax
~ 2,5 Mmax+3M,+4Mg+3Mc

Co Ec. (1.40)

Donde:

Mmax: Valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado
(N-mm)

Ma: Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado N-mm

Ms: Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado,
(N-mm)

Mc: Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no
arriostrado, (N-mm).

Lb: longitud no arriostrada lateralmente del miembro, mm

Iz: momento de inercia del eje principal menor, mm#

rz: radio de giro del eje principal menor, mm

t: espesor del ala del angulo, mm

Cy: factor de modificacion de pandeo torsional.

Bw; Propiedad de la seccion para angulos de alas desiguales; positivo para

alas cortas en compresion y negativo para alas largas en compresion.

3. Pandeo local.

Este analisis es aplicable cuando el borde extremo del ala esta en compresion.

a) Para secciones compactas no aplica este analisis.

b) Para secciones no compactas.

by |F
Mn=FySc(2,43-1,72(T>\/g) Ec. (1.41)

c) Para secciones esbeltas.

Mn = Fcr Sc Ec. (1.42)
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(9)2 Ec. (1.43)

Donde:

b : Longitud completa del ala en compresiéon. mm

Sc: Modulo elastico de la seccion referido al borde exterior en compresion
relativo al eje de flexion. mm3

10.5.12.4. Esfuerzos Combinados

10.5.12.4.1. Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y compresion.
Se realiza la internacion de flexion y compresion de miembros con simetria doble y
simple que cumplen que 0,1< lyc/ly< 0,9, cuando:

Pr
a) Cuando 5 2 0,2

E+§(W+m)s1,o Ec. (1.44)
Pc 9\Mcx Mcy
b) Cuando --< 0,2
Pc
Pr +<er+ Mry>s1,0 Ec. (1.45)
2Pc \Mcx Mcy

Donde:

Pr: resistencia de compresion axial requerida. N

Pc: resistencia de compresién axial admisible (Pn/Qc), N
Mr: Resistencia de flexién requerida. N-mm

Mc: Resistencia de flexion admisible (Mn/Qb). N-mm

Qb = Qc: Factor de seguridad a flexion y compresion igual a 1,67.
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1.5.13. DISENO DE ELEMENTOS CONFORMADOS EN FRIO (AISI)*’

1.5.13.1. Miembros comprimidos con cargas concéntricas

Esta seccion se aplica a miembros cuya resultante de todas las cargas es una

carga axial que pasa a través de su baricentro de la seccion efectiva calculada a

traccion. La resistencia axial nominal, Pn, se calcula de la siguiente manera:

Pn=Ae*Fn, Q.=1,80

Donde:
Ae: Superficie efectiva

Fn se determina de la siguiente manera:

ParaAc < 1,5
)\2
Fn = (0,658" °)*Fy
ParaAc > 1,5
o= (0,877 YF
A2, Y
Donde:
Fy
2 = —_—
A= Fe
_ mE
(KL/r)?
Donde:

Fe: esfuerzo de pandeo elastico MPa

E = Modulo de elasticidad longitudinal MPa

7 Especificacion para el disefio de miembros estructurales de acero conformado en frio; AISL; 1996; pag.: 65

Ec. (1.46)

Ec. (1.47)

Ec. (1.48)

Ec. (1.49)

Ec. (1.50)
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K = Factor de longitud efectiva
L = Longitud no arriostrada del miembro mm

r = Radio de giro de la seccion transversal total no reducida mm

1.5.14. DISENO DE JUNTAS EMPERNADAS (AISC)%

Las conexiones de elementos estructurales son de suma importancia en el
comportamiento general de una estructura lo que hace que sea necesario poner
mucha atencion y cuidadoso analisis. La principal especificacion que hace

referencia a estos pernos es la norma ASTM.

1.5.14.1. Pernos de alta resistencia

Los pernos de alta resistencia estan especificados bajo normas ASTM A325 y
A490. El perno A325 es fabricado bajo tratamiento térmico y con un acero
temperado de medio carbono, el perno A490 es de un acero de baja aleacion y

templado, tiene propiedades mecanicas mas altas que el A325.

Figura 1.29: Perno de alta resistencia®®

1.5.14.2. Pretension en pernos
La instalacion debe cumplir con los requisitos aplicables por la especificaciéon con
modificaciones segun lo requiera para el diametro aumentado y/o la longitud para

proveer la pretension de disefo.

3 AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicién; Capitulo J; 16.1-118; 16.1-128
5% http://hechoenmexicob2b.com/home/products/view/3 169
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Pretension Minima de Pernos, kN*

Tamaiio Perno, mm Permnos A325 Pernos A490
M 16 91 114
M 20 142 179
M 22 176 221
M 24 205 2571
M 27 267 334
M 30 326 408
M 36 475 596

*lgual a 0.70 veces la resistencia Gltima de los pernos, redondeada al valor entero mds cercano, tal como lo
especifican las Especificaciones ASTM para pemos A325 y A490 con hilo UNC.

Tabla 1.10: Pretension minima de pernos®®

1.5.14.3. Alojamiento de los pernos
Para las torres se deben proveer perforaciones estandar y no perforaciones de
ranura ni con sobremedida. Los tamafios estandar de perforaciones para pernos

se detallan en la Tabla 1.11 tomada de la norma AISC.

Dimensiones de Agujero Nominal, in
Dimensiones Agujero
Diametro
Perno Estandar | Sobremedida Ranura Corta Ranura Larga
(Dia.) (Dia.) (Ancho x Largo) (Ancho x Largo)

1/2 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 x 11/4
5/8 11/16 13/16 11/16x7/8 11/16 x 19/16
3/4 13/16 15/16 13/16 X 1 13/16 X 17/8
7/8 15/16 11/16 15/16 x 11/8 15/16 x 23/16
1 11116 11/4 11116 x15/16 11/16x 2 1/2

> 11/8 d+11116 d+5/16 | (d+1/18)x(d +38) | (d+1/16)x(25 +d)

Tabla 1.11: Dimensiones de agujero nominal®’

0 ATSC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicién; Tabla J3.1; 16.1-119
1 AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicion; Tabla J3.1; 16.1-121
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1.5.14.4. Separacion minima entre agujeros

En la Figura 1.30 se indican las distancias entre pernos y bordes donde:
g = espaciamiento transversal de centro a centro entre los conectores (gramil).
dc = distancia de canto o al borde desde el centro del conector.

s = espaciamiento longitudinal de centro a centro entre los conectores (paso).

Figura 1.30: Espaciamientos entre pernos y bordes

1.5.14.4.1. Espaciamiento minimo
La distancia entre centros de perforaciones estandar, sobremedidas o ranuradas,
no debe ser menor que 8/3 (2,67) veces el diametro nominal del conector, de

preferencia se suele usar una distancia de 3 veces el diametro nominal.
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1.5.14.4.2. Distancia minima al borde
La distancia desde el centro de una perforacién estandar hasta el borde de una

parte conectada en cualquier direccidn no debe ser menor que el valor aplicable de

la Tabla 1.12.

Distancia Minima al Bordelal, in
desde el Centro del Agu ero Estandarlbl
hasta el Borde de la Parte Conectada

Dismetro En bordes laminados de
Perno () En bordes aserrados Planchas, Perfiles o Barras, o en
bordes por corte térmicolc]
12 Tie 34
5/ 11® TiE
4 1 14 1
718 1121 AL
1 134 1) 11
118 2 e
11/4 214 1558
Sobre 114 fauxd T1ia x d
g S pemmate ublizar distancias de borde menor provisbo que se satistacen e disposiciones de |3 Saccein J3.10, de forma apropisda
- Parz agujeros sobretamaiho y ranuradios. ver ia Tabla J3.5
w1 Se parmita que todes las distancias de horde en esta colemng sean reducides 18 in cuendo ef aquijero sk #n un punto donde 1a

id] remsianci reguanda no exceda de 25% de b resisienca maxima en el elamant
e permite que estas sean 144 in en ambos edremos de los dagulos de conedn de vigas y en placas de cabera de core.

Tabla 1.12: Distancia minima al borde®2

1.5.14.5. Disefio a fatiga%?
De acuerdo con la norma AISC se realiza el disefio a fatiga para miembros y

conexiones cuando estan sometidos a cargas repetidas. No es necesario verificar
el disefio a fatiga en caso de sismo o viento en edificaciones disefiadas
adecuadamente para resistir cargas laterales ni en los componentes de los

miembros de cierre de estas edificaciones.

92 AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicion; Tabla J3.4; 16.1-123
3 AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicién; Capitulo B3.11; 16.1-13
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1.5.14.6. Pernos de alta resistencia en conexiones de deslizamiento critico®

Las conexiones de alta resistencia en conexiones de deslizamiento critico para
prevenir el deslizamiento para el estado limite de servicio o para satisfacer el estado
limite de resistencia requerida. Las conexiones se deben verificar en su resistencia

a corte y al aplastamiento de acuerdo con la norma AISC.

La resistencia de deslizamiento disponible, R,,/Q se determina para el estado limite

de deslizamiento de la siguiente forma:

R,=uD hgc TpNg Ec. (1.51)
a) Para las conexiones en que la prevencion del deslizamiento es un estado

limite de servicio:

Q=15

b) Para las conexiones disefiadas para prevenir el deslizamiento para el nivel

de resistencia requerida:

0=1,76

Donde:

V] = coeficiente de deslizamiento promedio para superficies Clase A 0 B,
cuando sea aplicable, determinado mediante ensayos.
= 0,35: para superficies Clase A (superficies de acero sin pintar,
limpias, con escamas de fabrica o superficies con bafio Clase A en
acero limpiado a chorro de arena y galvanizada en caliente y
superficies rugosas).
= 0,5; para superficies Clase B (superficies de acero sin pintar,
limpiadas mediante chorro de arena o superficies con bafio Clase B

en acero limpiado mediante chorro de arena).

% AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicion; Capitulo J3.8; 16.1-126
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D, =1,13; multiplicador que refleja la razén entre la pretension media del
perno instalado y la pretension minima especificada del perno.

hse = factor de perforacion, determinado segun se indica a continuacion:
a) Para perforaciones de tamafo estandar: hg; = 1,00
b) Para perforaciones sobremedidas y de ranura corta: hg; = 0,85
c) Para perforaciones de ranura larga: hg, = 0,70

Ng = numero de planos de deslizamiento.

Ty = traccion minima del conector.

1.5.14.7. Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos®
La resistencia al aplastamiento disponible, R,/Q, en perforaciones de pernos se

determina para el estado limite de aplastamiento como se muestra a continuacion:
0=2,00

a) Para un perno en una conexion con perforaciones estandar, sobremedidas

y de ranura corta, independiente de la direccion de carga, o en perforaciones

de ranura larga con la ranura paralela a la direccién de la fuerza de

aplastamiento:

e Cuando la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas de

servicio se considera en el disefio:

R,=1,2LtF <2 4dtF, Ec. (1.52)

e Cuando la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas de

servicio no se considera en el diseno:

R,=1,5LtF,<3,00tF, Ec. (1.53)

5 AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicién; Capitulo J3.10; 16.1-127
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b) Para un perno en una conexion con perforaciones de ranura larga con la

ranura perpendicular a la direccion de la fuerza:

R,=1,0LtF,<2,0dtF, Ec. (1.54)

c) Para conexiones hechas utilizando pernos que pasan completamente a
través de miembros cajon no atiesados o perfiles tubulares (revisar norma
AISC).

Donde:

d = diametro nominal del perno, cm (mm)

F, = resistencia ultima minima especificada del material conectado, kgf/cm?

L. = distancia libre, en la direccidon de la carga, entre el borde de la perforacion
y el borde de la perforacion adyacente o borde del material, cm (mm).

t = espesor del material conectado, cm (mm).

La resistencia al aplastamiento de las conexiones se debe tomar como la suma de

las resistencias de aplastamiento de los pernos individuales.

La resistencia al aplastamiento debe ser revisada tanto para las conexiones de tipo

aplastamiento como para las de deslizamiento critico.

1.5.14.8. Resistencia de traccion y corte de pernos y partes enroscadas®®
La resistencia de disefio a corte R, /) de un perno de alta resistencia con apriete
ajustado o pretensionado o de una parte roscada se debe determinar con los limites

de fractura en corte como se indica a continuacion:

R,=F,Ap Ec. (1.55)

0=1,5

% AISC; “Steel Construction Manual”; 14va Edicion; Capitulo J3.6; 16.1-125
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Donde:

Fi = tension de traccion o de corte nominal del perno.

Ap = area bruta del perno o parte roscada.

1.6. PROCEDIMIENTO DE DISENO®’

1.6.1. SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA Y SU DISTRIBUCION.

Para la seleccion del tipo de estructura se debe tener en cuenta fundamentalmente:
la economia, la estética y su servicio, tomando en cuenta que el tipo y la distribucion
pueden ser adoptadas en base a otras consideraciones como son los

requerimientos del cliente o la experiencia y decision del disefiador.

1.6.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS

Una vez se ha establecido el tipo de la estructura bajo los criterios mencionados u
otro, ya se puede hacer una estimacién de las cargas actuantes y la distribucion de
los miembros que se establecen desacuerda a las magnitudes de las cargas

aplicadas.

1.6.3. DETERMINACION DE MOMENTOS Y FUERZAS INTERNAS

Para los miembros estructurales estaticamente determinados que estan sujetos a
cargas estaticas los momentos se calculan en condiciones de equilibrio. Para
estructuras estaticamente indeterminadas se debe hacer estimaciones en las

dimensiones de los miembros y determinar los esfuerzos.

1.6.4. DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS Y CONEXIONES

Una vez obtenido las fuerzas internas actuantes en cada miembro y se ha
seleccionado el tipo de material a utilizar, se puede dimensionar cada uno de los
miembros de la estructura tomando en cuenta: la rigidez y resistencia, facilidades

de conexion y el factor econémico.

¢ BRESLER B.,T. Y. LIN, JHON B. SCALZI; Disefio de estructuras de acero; Limusa; Novena Edicion; 1997; pag. 26,27,28 y 29
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1.6.5. REVISION DEL COMPORTAMINETO DE LA ESTRUCTURA

Una vez dimensionado los miembros se debe revisar y comprobar si el disefio
satisface los requerimientos necesarios para el servicio. Se debe verificar el
comportamiento a fatiga, efectos de corrosion, esfuerzos por temperatura,
esfuerzos por asentamiento de los apoyos, y cualquier condicién que pueda afectar

el funcionamiento de la estructura.

1.6.6. REVISION FINAL
Una vez cumplidos los pasos del 1 al 5 es necesario hacer la verificacion de los
pesos supuestos para la estructura corresponda con el peso real obtenida en el

diseno.



2. INVENTARIO

En este capitulo se presenta un inventario de las torres auto soportado y torres

CAPITULO 2
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atirantadas existentes alrededor del pais, incluyendo su geometria, dimensiones,

antenas instaladas y perfilaria.

2.1. TORRES AUTOSOPORTADAS

. A ALTURA ANTENAS
CODIGO LOCALIZACION RADIOBASE OPERADORA
[mm)] INSTALADAS
Balao Grande- BALAO
1 A001 CNT 25000 2
Guayas CENTRAL
Empa
2 A002 EMPALME CNT 45000 16
Ime-Guayas
CERRO DE
3 A003 Manabi CNT 50000 23
HOJAS
Virgen de Fatima- VIRGEN DE
4 A004 CNT 60000 18
Guayas FATIMA
CERRO EL
5 A005 Guayaquil-Guayas CNT 33000 31
CARME
REPETIDORA
Puerto Ayora-Santa
6 A006 PUERTO CNT 35250 18
Cruz-Galapagos
AYORA
A007 La tola LA TOLA CNT 30000 3
A008 Arenillas-El Oro ARENILLAS 30000
A009 Arenillas-El Oro LOMA QUITO CNT 30000
10 A010 Arenillas -El Oro ARENILLAS CNT 30000
Guamote- REPETIDORA
1 A011 CNT 60000 2
Chimborazo GUAMOTE
San Lorenzo-
12 A012 SAN LORENZO CNT 40000 12
Esmeraldas
Atacanes-
13 A013 DON JUAN CNT 60000 13
Esmeraldas
14 A014 Mira-Carchi MIRA CNT 32000 16
15 A015 Muisne-Esmeraldas SALIMA CNT 54000 5
Atacanes- REPETIDORA
16 A016 CNT 60000 8
Esmeraldas QUITITO
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Imbabura-Via a San| REPETIDORA
17 A017 CNT 30000 5
Lorenzo LA BELLEZA
Joya de los Sachas-| CENTRAL LA
18 A018 Francisco de JOYA DE LOS CNT 30000 7
Orellana SACHAS
ESTACION
19 A019 Cafar-Azuguez CNT 55000 19
AZOGUES
Sigchos-
20 A020 Chugchican- CHUGCHIIAN CNT 6000 2
Cotopaxi
Tabla 2.1: Torres autosoportadas
2.2. TORRES ATIRANTADAS
A . ALTURA ANTENAS
CODIGO LOCALIZACION RADIOBASE OPERADORA
[mm] INSTALADAS
BOCANO DEL
1 TOO1 Quinindé-La Union CNT 50200 4
CAMPO
2 T002 Azucena-Manabi AZUCENA CNT 35000 7
REPETIDORA
3 TOO03 Junin-Manabi . CNT 24000 1
JUNIN
4 T004 Isla Puna-Guayas PUNA CNT 25000 8
Imbabura-Via a San REPETIDORA LA
5 TOO5 CNT 7450 1
Lorenzo CAROLINA

Tabla 2.2: Torres atirantadas

En el ANEXO E se presenta el respaldo de cada una de las torres tanto

autosoportadas como torres atirantadas, incluyendo tipo, dimensiones, cantidad,

ubicacion y tamano de las antenas instaladas.

2.3. ANTENAS DE TELECOMUNICACION

Las antenas de telecomunicacién son dispositivos cuyas funciones son la recepcién

y la emisién de sefiales (Ondas electromagnéticas), trasformando voltaje en ondas

electromagnéticas en el caso de las antenas de recepcidn y viceversa en las

antenas de emision.
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Figura 2.1: Antena de telecomunicacion®®
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De acuerdo a cada necesidad, existe una gran diversidad de antenas de diferentes

formas, dimensiones y pesos que son montadas sobre las torres metdlicas para

ejecutar su funcion de emisidon y recepcién de sefiales, a continuacion se presenta

una tabla que muestra ciertas caracteristicas de las antenas.

PESOS ANTENAS TELECOMUNICACIONES

ITEM TIPO DE ANTENA DIMENSION (m)| PESO N
1 |MICROONDA MW 0.20 diametro 32
2 |MICROONDA MW 0.30 diametro 40
3 |MICROONDA MW 0.60 diametro 68
4 |MICROONDA MW 0.80 diametro 80
5 |MICROONDA MW 0.90 diametro 90
6 |MICROONDA MW 1.00 diametro 100
7 |MICROONDA MW 1.20 diametro 120
8 |MICROONDA MW 1.80 diametro 180
9 |MICROONDA MW 2.00 diametro 220
10 |MICROONDA MW 2.50 diametro 270
11 |MICROONDA MW 3.00 diametro 350

8 http://www.fotosdigitalesgratis.com/rubros/69/telecomunicaciones



61

12 |MICROONDA MW 4.00 diametro 750
13 | SECTORIALES 1.80 largo 54
14 | Antena DB-2242 6.30 largo 63
15 |Antena Yagi 6 elementos VHF 1.80 largo 30
16 |Maxrad MYA-4305 0.80 largo 30
17 | Antena Panel / Nokia - 800 MHz - GSM 1.80 largo 35
18 | Antena Omni Hiperlink 15 Dbi 1.03 largo 3
Tabla 2.3: Dimensiones y pesos de antenas de telecomunicacién
2.4. TIPOS DE ANTENAS

2.4.1. ANTENAS ALAMBRICAS
Estan constituidos por hilos conductores los mismos que soportan la corriente que

dara origen a los campos radiados. Los hilos pueden ser de forma recta, rombica,

circular y espiral.

Figura 2.2: Antena alambrica®®

 http://fuentesdx.blogspot.com/2011 02 01 archive.html
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2.4.2. ANTENAS DE APERTURA Y REFLECTORES

Figura 2.3: Antena de apertura’®

Las antenas de apertura son las bocinas de forma piramidal o cénica, las aperturas
y ranuras sobre planos conductores las bocas de guia. Los reflectores mas
comunes son de forma parabdlica y son utiles para comunicacion a grandes

distancias.

2.5. COBERTORES PARA ANTENAS
En la instalacion de cualquier tipo de antenas estas pueden llevar cobertores como
se muestra en la Figura 2.4. el mismo que reduce la resistencia al viento y proteje

a la antena del polvo, hielo y nieve.

Figura 2.4: Cobertores para antenas de telecomunicacion”’

70 http://www.granviashop.com/index.php?compra=comprar_en_tiendas
" http://www.telecombol.com/2011/08/att-antenas-de-telefonia-celular-no.html
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2.6. APLICACIONES

2.6.1. ANTENAS OMNIDIRECCIONAL

Las antenas omnidireccionales estan alineados al aire libre presenta en su servicio
una gran area de 360 grados a travées de los medios de un patron de
omnidirectional. Son la solucidn mas econoémica para el punto de acceso o para
cubrir escasamente zonas pobladas. Los rangos son tipicamente de cinco a un

maximo de ocho millas.

Figura 2.5: Antena omidireccional’?

2.6.2. ANTENAS SECTORIALES

Este tipo de antenas de microondas se utilizan para sectorizar el area de cobertura
en 60, 90, o 120 grados anchos de banda, con mas rigurosidad y una cobertura
mas amplia disponible. Estas antenas son un tipo de conector N (hembra) y pueden

ser ambientes al aire libre.

2.6.3. ANTENAS YAGI
La antena Yagi tiene varios pares de elementos de tubo de metal previstas
paralelas entre si en otro tubo largo que sirve como una columna vertebral, tienen

buen rendimiento y baja resistencia al viento.

"2 http://iesramonycajaltocina.es/ciclo/Vocabulario/vocabulario_t8/html/omnidireccional.html
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Un par de elementos funciona como una antena de dipolo tradicional; las demas
refuerzan la sefial de radio entrante, aumentando su fortaleza. La antena Yagi es

la antena familiarizado para TV que se ve en los tejados de las casas.

Figura 2.6: Antena YAGI"3

2.6.4. ANTENAS PANEL PLANO

Antenas direccionales ofrecen pantalla plana de alta ganancia en un paquete
delgado de perfil bajo. Las antenas se construyen de un color gris UV resistente
ABS de plastico con una placa trasera de aluminio. La antena se puede utilizar en

polarizacion horizontal o vertical.

Figura 2.7: Antena panel plano’

73 http://antenasulat2012.blogspot.com/p/funcionamiento-de-la-antena-yagi.html
™ http://www.zdacomm.com/wireless-antenna-category-a-z/flat-panel-antenna/
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2.6.5. ANTENAS PARABOLICAS
Estas antenas usan un plato reflector con la forma de una parabola para enfocar

las ondas de radio recibidas por la antena hacia un punto focal. La antena
parabdlica es muy direccional.

Figura 2.8: Antena parabdlica’

73 http://hogar.pisos.com/bricolaje/tus-reformas/trucos-de-bricolaje/como-orientar-tu-antena-parabolica/
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y SELECCION DE LAS TORRES TIPO

3.1. SELECCION DE LA TORRE TIPO AUTOSOPORTADA

De acuerdo al inventario recopilado referente a estructuras tipo torre
autosoportadas se observa que existen ciertas variantes en cada una de ellas por
la cual es importante seleccionar una de ellas como torre tipo para de esta forma
tratar de estandarizar el analisis estructural que se desarrollara para este tipo de

estructuras.

3.1.1. ALTERNATIVAS PARA LA SELECCION

Una de las variantes de mas importancia vy facil de detectar en este tipo de
estructuras es la geometria la base, de la cual se derivan otros factores a
considerar como son la perfilaria a usar, estabilidad, altura, capacidad maxima de
carga, resistencia a la torsion, etc. Es por estos motivos que se realizara un analisis
para escoger una de ella como torre tipo, siendo las alternativas A y B como se

indican a continuacion:

A | Base Cuadrada

B | Base Triangular

Tabla 3.1: Alternativas de seleccion torre autosoportada

3.1.2. CRITERIOS DE SELECCION

| Altura

| Geometria

]| Peso Estructural
v Costo
\"/ Estabilidad

Tabla 3.2: Criterios de seleccion torre autosoportada
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I ] M | IV | V |Ponderacién
A 8 7 7 6 | 10 20% I
B 10| 8 |10 | 9 | 10 20% !
20% ]!
30% v
10% \"
Suma| 18 | 15 | 17 | 15 | 20 1

Tabla 3.3: Valores de importancia para criterios y alternativas torre autosoportada

I ! [l v V |Ponderacion
A |0,444|0,467|0,412]0,400|0,500 20%

B |0,556|0,533|0,588|0,600 0,500 20%
20%
30%
10%
Suma| 1 1 1 1 1 1

Tabla 3.4: Tabla normalizada torre autosoportada

A 043
B |0.57

Tabla 3.5: indices relativos de importancia torre autosoportada

De esta forma se puede observar que el indice relativo de importancia de la opcion
B es mayor a la de la opcion A por lo cual se escoge la torre autosoportada de base

triangular para el analisis respectivo.

En base al inventario se escoge para el analisis la torre autosoportada de base
triangular de la localidad Virgen de Fatima en la provincia del Guayas cuyas

caracteristicas se muestran en la Figura 3.1, 3.2y 3.3.
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE VIRGEN DE FATIMA OPERADORA CNT
LOCALIZACION VICTOR DE FATIMA - GUAYAS ALTURA TORRE 60000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

6450
A B
C
ANTENAS
Ant Altura en la Didmetro de la Ubicacion
ntena torre (mm) Antena (mm) (vértice)
SECTORIALES 52000 500 x 2000 A-B-C
RRH POWER 53700 200 x 500 A-B-C
SECTORIALES
X_Y_7 56300 200 x 1500 A-B-C
CELL 60850 200 x 800 A-B-C
GPS 5580 - B
57300 800 B
38340 3000 C
BALIZA 27500 - A-C
BALIZA 61800 - B

Figura 3.1: Perfiles de la torre autosoportada




69

LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE VIRGEN DE FATIMA OPERADORA CNT
LOCALIZACION VICTOR DE FATIMA - GUAYAS ALTURA TORRE 60000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

6450
A B
C
ANTENAS
Ant Altura en la Didmetro de la Ubicacion
ntena torre (mm) Antena (mm) (vértice)
SECTORIALES 52000 500 x 2000 A-B-C
RRH POWER 53700 200 x 500 A-B-C
SECTORIALES
X_Y_7 56300 200 x 1500 A-B-C
CELL 60850 200 x 800 A-B-C
GPS 5580 - B
57300 800 B
38340 3000 C
BALIZA 27500 - A-C
BALIZA 61800 - B

Figura 3.2: Equipos existentes en la torre autosoportada




Figura 3.3: Torre autosoportada seleccionada’®

7 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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3.2. SELECCION DE LA TORRE TIPO ATIRANTADA

3.2.1. ALTERNATIVAS PARA LA SELECCION

Alternativas

A | Base Cuadrada

B | Base Triangular

Tabla 3.6: Alternativas de seleccion torre atirantada

Criterios de seleccién

| Altura

| Geometria

]| Peso Estructural
v Costo
\'/ Estabilidad

Tabla 3.7: Criterios de seleccidn torre atirantada

I ] M | IV | V |Ponderacién
A 8 7 7 6 | 10 20% I
B 10| 8 |10 | 9 | 10 20% !
20% i
30% v
10% Vv
Suma| 18 | 15 | 17 | 15 | 20 1

Tabla 3.8: Valores de importancia para criterios y alternativas torre atirantada

71
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| ! 1]/ v V | Ponderacioén
A 0,444/0,467|0,412/0,400|0,500 20%

B (0,556|0,533|0,588|0,600 0,500 20%
20%
30%
10%
Suma| 1 1 1 1 1 1

Tabla 3.9: Tabla normalizada torre atirantada

A 043
B |0.57

Tabla 3.10: indices relativos de importancia torre atirantada

De esta forma se puede observar que el indice relativo de importancia de la opcion
B es mayor a la de la opcidn A por lo cual se escoge la torre atirantada de base

triangular para el analisis respectivo.

En base al inventario se escoge para el analisis la torre atirantada de base triangular
de la localidad Bocana del Campo en la provincia de Esmeraldas cuyas

caracteristicas se muestran en las Figuras 3.4, 3.5y 3.6.
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE BOCANO DEL CAMPO OPERADORA CNT
LOCALIZACION QUININDE-LA UNION ALTURA TORRE 50200
PERFILERIA

TRAMO

PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

Notas:

- Tensor de espesor 6 mm
- Tensores en vertices A,B,C

360
C B
A
ANTENAS
Diametro
Ant Altura enla dela Ubicacion
ntena  iorre (mm)| Antena (vértice)
(mm)

MW 49600 1000 3
SECTORIAL 29680 2000X500 1
SECTORIAL 29680 2000X500 2

MW 34610 1500X500 2

Figura 3.4: Perfiles de la torre atirantada
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE VIRGEN DE FATIMA OPERADORA CNT
LOCALIZACION VICTOR DE FATIMA - GUAYAS ALTURA TORRE 60000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

6450
A B
C
ANTENAS
Ant Altura en la Didmetro de la Ubicacion
ntena torre (mm) Antena (mm) (vértice)
SECTORIALES 52000 500 x 2000 A-B-C
RRH POWER 53700 200 x 500 A-B-C
SECTORIALES
X_Y_7 56300 200 x 1500 A-B-C
CELL 60850 200 x 800 A-B-C
GPS 5580 - B
57300 800 B
38340 3000 C
BALIZA 27500 - A-C
BALIZA 61800 - B

Figura 3.5: Equipos existentes en la torre atirantada




Figura 3. 6: Torre atirantada seleccionada’’

"7 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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3.3. CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS TORRES

3.3.1. ANALISIS DE CARGAS

3.3.1.1. Carga muerta
Carga vertical aplicada sobre una estructura que incluye el peso de la misma
estructura mas la de los elementos permanentes como riendas, escalerilla y

accesorios. También llamada carga permanente, concarga.

Figura 3.7: Carga muerta

3.3.1.1.1. Accesorios
Elementos unidos a la estructura tales como antenas, lineas de transmision,
conductos, equipos de iluminacion, escaleras, plataformas, carteles, dispositivos de

proteccion, etc.

e Accesorio puntual.- accesorio cuya carga se puede suponer concentrada

en un punto.

8 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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e Accesorio lineal.- accesorio cuya carga se puede suponer distribuida sobre

una seccion de la estructura.

3.3.1.1.5. Carga de seguridad

Las cargas de seguridad, consideran todos los efectos circunstanciales y

eventuales que se podrian generar en la Estructura, asi como también comprende

todos los Sistemas Complementarios de la Torre, como son plataformas, cableado,

personal de trabajo, y sistemas de montaje para las torres. Para que el efecto se

transmita a toda la torre, las cargas de seguridad estan ubicadas en la cresta

superior de la estructura (Figura 3.8 y Figura 3.9).

3.3.1.1.3. Peso de las antenas

La carga muerta correspondiente al peso de las antenas tomamos directamente

de la informacion proporcionada por el fabricante y su ubicacion para el analisis

en la torre depende tanto de la altura como del vértice en el que se encuentren las

antenas (Figura 3.10 y Figura 3.11).

Para el analisis estructural de torres se tiene la cantidad de antenas con ciertos

parametros que faciliten el calculo de las cargas que se van a ejercer sobre las

torres. Dichos parametros se presentan en la Tabla 3.11 y 3.12.

ANGULO
DIMENSIONES | | ALTURA | PESO
ENLACE VERTICE DE VIENTO
(mm) (mm) (N)
(grados)
ANTENAS EXISTENTES
Microonda @800 B 80 50000 784
Microonda @3000 C 90 39000 3430
Sectorial 1500x200 A N/A 26000 392
Sectorial 1500x200 B N/A 26000 392
Sectorial 1500x200 C N/A 26000 392
Sectorial 2000x500 A N/A 14000 529,2
Sectorial 2000x500 B N/A 14000 | 529,2
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Sectorial 2000x500 C N/A 14000 | 529,2
RRH 500x200 A N/A 21000 196
RRH 500x200 B N/A 21000 196
RRH 500x200 C N/A 21000 196

Celular 500x200 A N/A 57000 245

Celular 500x200 B N/A 57000 245

Celular 500x200 C N/A 57000 245
ANTENAS PROYECTADAS

Sectorial 1700x200 A N/A 57000 441

Sectorial 1700x200 B N/A 57000 441

Sectorial 1700x200 C N/A 57000 441

PESO TOTAL EXISTENTE 9623,6
Tabla 3.11: Antenas en torre autosoportada
ANGULO
ENLACE DIMENSIONES VERTICE  DE VIENTO ALTURA | PESO
(mm) (grados) (mm) | (kg)
ANTENAS EXISTENTES

Microonda 1000 B 60 50000 980

Microonda 1500 C 150 35000 1470

Sectorial 2000x500 A N/A 30000 | 529,2

Sectorial 2000x500 B N/A 30000 | 529,2

ANTENAS PROYECTADAS

Sectorial 1800x500 A N/A 31000 490

Sectorial 1800x500 B N/A 31000 490

Sectorial 1800x500 C N/A 31000 490

PESO TOTAL EXISTENTE 1470

Tabla 3.12: Antenas en torre atirantada
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Figura 3.8: Carga de seguridad, torre autosoportada




SAP2000

80

O O] D~
R
s I
/
/
/
/
/
/
\\
\ )
\
V]
\ O\
/
/
/
/
/
/
\
\
\
\
\
\
I/
N/
///
/ol
\
\
\
\
\
\
I/
N/
///
/ol
\
\
\
\
\
\
N/
N/
///
/ol
\
\
\
\
\|
\
//

Figura 3.9: Carga de seguridad, torre atirantada
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Figura 3.10: Peso de las antenas, torre autosoportada
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Figura 3.11: Peso de las antenas, torre atirantada




83

3.3.1.2. Carga viva
Carga externa movible sobre una estructura que incluye el peso de la misma junto
con el mobiliario, equipamiento, personas, etc., que actua verticalmente, por tanto

no incluye la carga edlica. También llamada carga variable.

Son aquellas debidas al uso u ocupacion de la construccién y que la identifican.
Incluyen personas, objetos mdviles o divisiones que puedan cambiar de sitio.
Generalmente actuan durante periodos cortos de la vida de la estructura. También
incluyen el impacto. Su simbolo corresponde a la inicial de Live (viva). También se

denominan cargas de “ocupacion”. Debido a la dificultad de evaluarlas, se

especifican por los Cddigos de Construccion, en kN/m? en el Sl o en kg/mzen el
MKS. Usualmente se considera que ocupan toda el area del piso como cargas
uniformes, aunque en algunos casos puedan estar concentradas en un area

especifica. (Figura 3.12 y Figura 3.13).

3.3.1.3. Carga de viento sobre las antenas
Para la determinacién de la fuerza ejercida por el viento sobre cada una de las
antenas en la torre se usa la norma ANSI/TIA/EIA-222-F-1996

Los coeficientes Cp y Cg se toman de la Tabla B3 del ANEXO B, por tanto:

C= |Ca+C3

C=+/(0,00323)2+(0,00025)2

C=0,00324

El area de la antena es:
D=0,8m

mD?
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(0,82
A= — —

A= 0,503 ft?

El coeficiente de exposicion K, se obtiene con la Ec. 1.7, por tanto:

50 217
Kz= (ﬁ)
K,= 1,58

El factor de rafaga G4 se obtiene con la Ec. 1.9, por tanto:

0,6

GH=O,65 W

Gy=1,11

La velocidad del viento para el analisis de las torres se adopta el valor de 120 km/h
como requerimiento, ya que en la NEC, cap. 1 se especifica un maximo de 91 km/h

y que de acuerdo a los datos proporcionados por el INHAMI (ANEXO C) los vientos

no son mayores a 70 km/h.
V=120 km/h

V=120/1,6
V=75 mph

En el caso de una antena paraboloide con proteccion cilindrica, la fuerza de viento
ejercida sobre la misma se calcula con la Ec. 1.14 y la Ec 1.15, por tanto se tiene
que:

Fy=(0,00324)(5,41)(1,58)(1,11)(75)?
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Fy= 174,02 b

Lo que en Newton da:

Fv=77518 N

Cuando no se dispone del angulo se considera las antenas como un objeto plano,

en este caso se usa la Ec. 1.17.

El coeficiente de exposicion Kz se obtiene con la Ec. 1.7, por tanto:

Kz= (ﬁ)
Ky= 1,31

La presion de velocidad se calcula con la Ec. 1.5.

q,= (0,613)(1,58)(120/3,6)

q,=91,3

El coeficiente C se lo obtiene de la Tabla 1.4; por tanto:
C=14

El area de la antena es:
[=1,5m
a=02m
A=l"a

A= (1,5)(0,2)

A=0,3m?



Con la Ec. 1.1 se tiene:

F,=416 N

Fz=(890,5)(1,11)(1,4)(0,3)
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Los valores de las cargas de viento para cada antena se presentan en la Tabla 3.13

y 3.14 y su ubicacion en la torre en las Figuras 3.14 y 3.15, se presentan en las

configuraciones que se indican a continuacion. Para el analisis se han considerado

angulos de inclinacion criticos, que superponga efectos tanto en las zonas de

presion (barlovento), como en las zonas de succién (sotavento).

z Vv Vv Vv Vdis qz Dim.
(m) | (km/h) | (m/s) | (mill/h) Kz (km/h) | (kg/m*2) GH ¢ (m) FviN)
ANTENAS EXISTENTES

50 120 33 75 1,584 | 190 110,1 1,11 | 0,0032 | 0,8 775,3

39 120 33 75 1,475 | 177 102,5 1,11 | 0,0032 a3 10037,5
26 120 33 75 1,314 | 158 91,3 1,11 1,4 1,5x0,2 | 418,9

26 120 33 75 1,314 | 158 91,3 1,11 1,4 1,5x0,2 | 418,9

26 120 33 75 1,314 | 158 91,3 1,11 1,4 1,5x0,2 | 418,9

14 120 33 75 1,101 132 76,5 1,11 1,4 2,0x0.5 | 1170,0
14 120 33 75 1,101 132 76,5 1,11 1,4 2,0x0,5 | 1170,0
14 120 33 75 1,101 132 76,5 1,11 1,4 2,0x0.5 | 1170,0
21 120 33 75 1,236 | 148 85,9 1,11 1,4 0,5x0,2 | 1314

21 120 33 75 1,236 | 148 85,9 1,11 1,4 0,5x0,2 | 1314

21 120 33 75 1,236 | 148 85,9 1,11 1,4 0,5x0,2 | 131,4

57 120 33 75 1,644 | 197 114,3 1,11 1,4 0,8x0,2 | 279,6

57 120 33 75 1,644 | 197 114,3 1,11 1,4 0,8x0,2 | 279,6

57 120 33 75 1,644 | 197 114,3 1,11 1,4 0,8x0,2 | 279,6

ANTENAS PROYECTADAS

57 120 33 75 1,644 | 197 114,3 1,11 1,4 1,7x0,2 | 594,1

57 120 33 75 1,644 | 197 114,3 1,11 1,4 1,7x0,2 | 594,1

57 120 33 75 1,644 | 197 114,3 1,11 1,4 1,7x0,2 | 594,1

Tabla 3.13: Fuerza de viento sobre antenas en torre autosoportada
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z Vv Vv Vv Vdis qz Dim. Fv

Kz GH C

(m) | (km/h) | (m/s) | (mill/h) (km/h) | (kg/m*2) (m) (N)
ANTENAS EXISTENTES

50 120 33 75 1,584 190 110,1 1,13 | 0,0026 1 1224,7

35 120 33 75 1,430 172 99,4 1,13 1 0,0025 | @1,5 | 2459,7

30 120 33 75 1,369 | 164 95,1 1,13 1,4 2x0,5 | 1470,6

30 120 33 75 1,369 | 164 95,1 1,13 1,4 2x0,5 | 1470,6

ANTENAS PROYECTADAS

31 120 33 75 1,382 166 96,0 1,13 | 1,4000 | 1,8x0,5 | 1336,0

31 120 33 75 1,382 166 96,0 1,13 | 1,4000 | 1,8x0,5 | 1336,0

31 120 33 75 1,382 166 96,0 1,13 | 1,4000 | 1,8x0,5 | 1336,0

Tabla 3.14: Fuerza de viento sobre antenas en torre atirantada
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Figura 3.12: Carga viva, torre autosoportada
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Figura 3.13: Carga viva, torre atirantada
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3.3.1.4. Carga de viento sobre la torre
Cualquiera de las fuerzas ejercidas por una masa de aire en movimiento, que
provoca una presion en ciertas partes de la estructura, mientras que se produce

una succion en otras.

La estructura de la torre, es un sistema abierto en el cual las cargas de viento no
inciden de manera importante en los esfuerzos y deformaciones de los elementos
estructurales, sin embargo las cargas de viento en la estructura de la torre si son
consideradas, para lo cual el programa de céalculo SAP2000, las asume, claro esta
definiendo para esto la velocidad de viento de 120 km/h que se utilizdé en las

antenas; en la Figura 3.16 se muestra el estado de carga asignado en SAP2000.

ASCE 7-10 Wind Load Pattern

Ewxpozure and Prezsure Coefficients Wind Coefficients

(" Exposure from Extents of Rigid Diaphragms witre) Smeed gt IF"45—
{+ Expozure from Frame and Area Objects Exposure Type m
[ Include Area Objects
[v Include Frame Objects [Open Stucture] Topographical Factor, Kzt |-|—
wind Exposure Parameters Guszt Factor 0.25
Wind Direction Angle 0. Directionality Factor, k.d 0,85
wWindward Coeff, Cp Solid / Grozs Area Ratio 0.2
Leeward Coeff, Cp

Casze (A5CE 710 Fig. 27.4-8)

——

el Ratio [A5CE 7-10 Fig. 27.4-8)
e Ratio [A5CE 7-10 Fig. 27.4-8)

b odifyShow E xposure 'Widths. . |

Expozure Height
f* Program Calculated
" User Specified
P awirnumn Global 2
Finirmum Global 2

_Reset Defauls |
e
—

Cancel

Figura 3.16: Estado de carga del viento sobre la estructura
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Dado que se dificultad poder observar las cargas de viento sobre en la estructura
debido a la gran cantidad de elementos que existen, no se presenta una grafica de

este estado de carga.

3.3.1.5. Carga de sismo

Es una carga viva provocada por la aceleracion del suelo en las direcciones
horizontal y vertical. En el analisis de la Superestructura no se considera la
componente vertical, la misma que se utiliza para el disefo de la Infraestructura,

como son las cimentaciones.

La carga de sismo se obtiene con el fin de determinar requisitos minimos para el
calculo y disefio de la torre, los cuales se basan en el comportamiento dinamico de

la estructura.

Siendo el Ecuador un pais cuyas zonas tienen un alto grado de sismicidad, se da
la importancia necesaria a este tipo de carga, a pesar de que algunos cédigos de
disefio recomiendan su abstraccion, sin embargo no pasa de ser una
recomendacion considerar estas cargas, cuyas tendencias a nivel mundial se
dirigen no solo a la proteccion de la vida, sino también a la proteccion de la
propiedad y a la busqueda del cumplimiento de diversos niveles de desempefio de
la estructura, lo que sin duda se reflejara en requisitos de disefio mas severos en

el futuro.
Con la Ec. 1.18, se tiene:

s,
R*0p0c

\Y
El factor de importancia | se lo obtiene de la Tabla 1.3, y toma un valor de 1.

La aceleracion espectral se calcula con la Ec. 1.20, se tiene:

S,=Nn*Z*F, para 0<T<T¢
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El periodo de vibracion se obtiene con la Ec. 1.19:
T=C/*hp
Donde para estructuras de acero con arriostramientos, C;=0,073 y a=0,75
entonces:
T=(0,073)(60)%"

T=1,75

Los factores de sitio F,,Fsy F4 se obtienen de las Tablas 1.7, 1.8 y 1.9, donde:
Fa=0,97

Fd=1,5
Fs=2
Z=05

De la Ec. 1.22, se tiene que:

Te=(0,55)*(2)" (01—957)

Tc=1,701
n = 2,48 para provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos.
La zona sismica Z se obtiene de las Tablas 1.7, 1.8 y 1.9, donde Z = 0,5.
Por tanto el espectro elastico es:
Como T<Tc entonces de la Ec. 1.20, se tiene:
S.=(2,48)(0,5)(0,97)

S,=1,2
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Tanto el coeficiente de configuracion estructural en planta como el coeficiente de
configuracion estructural en elevaciéon se tomaran con el valor de 1 debido a que

las torres no presentan irregularidades.

Por tanto el cortante basal es:

(112
OO0
V= 0,4*"W

*W

El factor 0,4 se lo denomina factor de ampliacién de sismo, mismo que se lo utiliza
para aplicar dicho estado de carga en dos direcciones en SAP2000 como se

muestra en la Figura 3.17.

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Ecoentricity Other Factars
* Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C 0.2
(" Global % Direction Building Height exp.. K 1.

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Oweride. .

Lateral Load Elewvation Fange

v Program Calculated

" Uszer Specified
Man 2

Min £ Cancel

Figura 3.17: Estado de carga de sismo

Los estados y casos de carga en SAP2000 se muestran en las Figuras 3.18, 3.19
y 3.20.
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Define Load Patterns

— Load Pattern: — Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type bultiplier Load Pattern addliiEniloadliatisn I
|DEAD DEAD j |1 Modify Load Pattem I
VIENTO SHTEMAS WwiIND 0 Mone ﬂ Modify Lateral Load Patterr... I
SISm0 = QUAKE 0 User Coefficient
PESO AMTEMNAS DEAD ] Delete Load Patterm I
VIENTO x4 WIMD i} ASCE 710 '
VIENTO Y WM i} ASCE 710 Shaw Load Pattern Nah I
SISMD Y OUAKE 1] User Coefficisnt o -0ad Fatiern Notes. .
W LIWE i}
SEGURIDAD DEAD i}

Cancel |

Figura 3.18: Estados de carga

Para el analisis de la torre autosoportada los casos de carga se definen en el
programa SAP2000 como un andlisis estatico lineal (Figura 3.19) donde las
deformaciones especificas y los desplazamientos son pequenos; por el contrario
en el analisis de la torre atirantada los casos de carga se definen como un analisis
estatico no lineal (Figura 3.20) donde las deformaciones especificas son pequenas

y los desplazamientos no lo son.

Define Load Cases
—Load Cazez — Click to:
Load Caze Mamme Load Caze Type Add Mew Load Caze. . |
) Linear Static
E Linear Static Add Copy of Load Caze... |
W Linear Statiu:
L Linear Static Moadife/Shaw Load Case... |
ﬂ Delete Load Caze |

ﬂ — Dizplay Load Cazes
Show Load Case Tree... |

Cancel |

Figura 3.19: Casos de carga; torre autosoportada
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— Load Cazes — Click. to:
Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze.. I
E Monlinear Static:
W Monlinear Static Add Copy of Load Caze... I
] Monlinear Static
L Monlinear Shatic Modify/Show Load Case... |
ﬂ Delete Load Caze |

ﬂ — Dizplay Load Cazes
Show Load Caze Tree... I

Cancel |

Figura 3.20: Casos de carga; torre atirantada

En los casos de carga se debe incluir todos los estados de carga de un mismo tipo
en un solo caso de carga; por ejemplo dentro del caso de carga muerta D se incluye
el peso propio de la estructura, peso de las antenas y la carga de seguridad como

se muestra en la Figura 3.21.

Load Case Data - Linear Static

— Load Caze Mame Motes—— Load Caze Type

D Set Def Mame | [ Modity/Show... | | | [Static =] Desian.. |
— Stiffress to Uze —Analyziz Type

o Zermn |nitial Conditions - Unstressed State & Linear

{" Stiffness at End of Monlinear Case I "l  Monlinear

Important Mote:  Loads fron the Maonlinear Case are MOT included

h = Monlinear Staged Construction
in the current case

— Loads Applied —Mazz Source
Load Type Load Marme Seale Factor IMSSSHCT

|Load Patterr ~||DEAD =1,
Load Pattern | PESD ANTEMA![1, _Add_|

Load Pattem SEGURIDAD 1.
b adify |
Delete |

Cancel |

Figura 3.21: Caso de carga muerta D



3.3.2. COMBINACIONES DE CARGAS

Las combinaciones de cargas se refieren al calculo general de un elemento o

estructura con la concarga y con las sobrecargas desfavorables, ya que actuan, a

veces, solo en determinadas partes de la estructura.

Las combinaciones de carga son tomadas de la norma ASCE 7-10, mismas que se

detallan a continuacion:

1) D
2) D+L

3) D+0,75L

4) D+0,6W

5) D+0,75L +0,75*0,6 W
6) 0,6 D +0,6W

7) 06D+0,7E

Las combinaciones de carga definidas en el programa SAP2000 se muestran en la

Figura 3.22.

Load Combination Data

Motes

Load Combination Name [User-Generated)

{ComME3

Modify/Show Notes_~~ |

r— Load Combinal

COMET Load Combination Type Linear &dd LI
COmez

- Dplil:ul
COmB4
Egmgg Coreert to User Load Combo Create Nonlingar Load Case from Load Combo |
COMET

- Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
i) lennIinear Gtatic 1.
Honlinear Static
L MHonlinear Static 075 Add
b odify |
Delete |
TR Cancel

Figura 3.22: Combinaciones de carga
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CAPITULO 4

4. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS TORRES TIPO

4.1. SELECCION DE LOS PERFILES ESTRUCTURALES PARA LA
TORRE AUTOSOPORTADA Y ATIRANTADA

Una torre esta conformada en su totalidad por diferentes perfiles estructurales que
de acuerdo a su ubicacion y dimensionamiento cumplen las funciones de distribuir

y soportar las cargas a las cuales esta expuesta la estructura.

Cada perfil debe soportar solicitaciones mecanicas de traccion y compresion,
ademas de presentar facilidad de conexion entre elementos, y considerando la
disponibilidad en el mercado ecuatoriano se selecciona los siguientes perfiles

estructurales:

4.1.1. CANALES “UV”

CANALES UV

Especificaciones Generales

Previa consulta
&mits

Figura 4.1: Canales UV"®

7 Catalogo de Acero-DIPAC; Perfiles Estructurales Canales UV; Pag.: 5
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Este tipo de perfil laminado en frio es seleccionado para las columnas principales
de las torres ya que al ser estas de base triangular permiten con mayor facilidad

obtener dicha geometria gracias a sus angulos de 120° en sus alas ver Figura 4.2.

7
> 60° |
e
//\\ A \’-I
' |
o Y |
60 iuk A
|
) ]
. /
T
.
-

Figura 4.2: Base triangular formada con canales UV?#

4.1.2. ANGULO “L” DOBLADO

ANGULOS "L" DOBLADO :

Especificaciones Generales

NEN 1 &23: 2000

Previa consulta

Figura 4.3: Angulos®'

% Fuente: Apolo C.; Cangas W.
81 Catalogo de Acero-DIPAC; Perfiles Estructurales Canales UV; Pag.: 5
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Este tipo de perfiles laminados en caliente son seleccionados para conformar las

péndolas, diagonales principales y secundarias, ver Figura 4.4.

Figura 4.4: Angulos®?

Todos los perfiles que conforman la estructura son de acero ASTM A-36, y todas
las propiedades de este acero seran consideradas para el analisis estructural de

cada una de las torres.

4.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para realizar el analisis de todos los elementos estructurales que conforman las
torres se hace uso del programa SAP2000 en el cual se define todas las
condiciones y parametros indicados en el capitulo 3 y capitulo 4. Las estructuras
se analizan de acuerdo a la Norma ASCE 7-10 para las combinaciones de carga,
para la distribucién de la carga de viento sobre la estructura, la AISC y AISI (ASD)

para determinar capacidad maxima de carga del elemento estructural.

$2 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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4.2.1. TORRE AUTOSOPORTADA ANALIZADA POR EL PROGRAMA SAP2000

4.2.2. VERIFICACION DE ESTABILIDAD

La estabilidad de la torre unicamente se la calcula para la autosoportada y se la
determina con el analisis similar al de un elemento estructural, para ello se usa el
software SAP2000 donde se determinan los momentos de inercia tanto de la base
inferior como la superior, mismo que se necesitan en el calculo de la esbeltez de la

torre.

4.2.1.1. Base inferior de la torre
La base inferior de la torre seleccionada de geometria triangular esta conformada
por perfiles UV 150x150x80x12 en cada uno de sus vertices (Figura 4,7), cuyas

propiedades de seccion se muestran en la Figura 4.8.

60°

7
o~
7
7
7
e
-

- Y
|

- |

60° i

Figura 4.5: Base inferior de lados iguales de 6450 mm®&3

% Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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Section Hame |B aze Inferior

— Properties

LCrozs-section (axial] area I 12808,358 Section maodulus about 3 axis IW
Moment of Inertia about 3 axis I 8.313E+10 Section modulus about 2 axis IW
Maoment of Inertia about 2 axis I 8.535E+10 Plastic moduluz about 3 auis IW
Product of Inertia about 2-3 I 0. Plastic modulus about 2 awis Iw
Shear area in £ direction I 12808,358 R adiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction I 12808.358 Radius of Gyration about 2 axis Iw
Tarsional constant I 5992833 Shear Center Ecoentricity [x3) ID—

Figura 4.6: Propiedades de la base inferior

En la Figura 4.8 se muestra las propiedades de la Figura 4.7, respecto a su centro
de gravedad, los datos se obtienen dibujando la geometria de la base en el
programa SAP2000 el cual genera los datos mostrados en la Figura 4.8 y

organizados a continuacion.

l,,=8,315x10" " mm?*
_ 10
l,y=8,535x10"" mm*
Area: 12808,358 mm?
ryy=2581,459 mm
r=2547,962 mm

Se calcula de la esbeltez L , donde L es la altura de la torre y rmin el radio de giro

"min

minimo de la base inferior.

60000 mm B
2547,962 mm

23,5



4.2.1.2. Base superior de la torre
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La base inferior de la torre seleccionada de geometria triangular esta conformada

por perfiles UV 60x60x60x6 en cada uno de sus vértices Figura 4,9, cuyas

propiedades de seccion se muestran en la Figura 4.10.

80° b

Figura 4.7: Base superior de lados iguales de 1410 mm&*

Section Hame

|B aze Supernior

— Properties

Crozz-zection [axial] area I 36545154 Section modulus about 3 axis
Moment of Inetta about 3 asis | -790E+08  Section maduius about 2 asis
Maoment of Inertia about 2 axis I J.71E+08 Plastic moduluz about 3 axiz
Product of Inertia about 2-3 I 0. Plastic moduluz about 2 axiz
Shear area in 2 direction I 654.8154
Shear area in 3 direction I 2654.8154
Torzional constant I 4501443 Shear Center Eccentricity [+3]

[ TaTE
[Tz
ERET
[T

Radius of Gyration about 3 axis I 517.5533
Fladiuz of Gyration about 2 axiz I 5175788

[——

Figura 4.8: Propiedades de la base superior

8 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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l,,=9,790x10"°mm?*
l,,=9,791x10"® mm*
Area: 3654,8154 mm?
Myy= 517,579 mm

r=517,554mm

Se calcula de la esbeltez i , donde L es la altura de la torre y rmin €l radio de giro

"min

minimo de la base inferior.

60000 m
517,554 m

=115.8
4.2.1.3. Esbeltez de la torre
La esbeltez de la torre se calcula mediante un promedio entre la esbeltez de las

bases inferior y superior debiendo ser este valor menor a 200:

23,5+115,8

5 =69,7 « 200

Como la esbeltez promedio de la torre autosoportada es menor que 200 se puede
afirmar que la estructura posee gran estabilidad. Para el caso de las torres
atirantadas no se realiza el analisis de estabilidad debido a la presencia de los

cables de sujecion.

4.3. ANALISIS DE DEFLEXIONES

De acuerdo a los resultados entregados por el programa SAP2000 se puede
apreciar que tanto en la torre autosoportada y atirantada se tienen valores maximos
de deformacién de 184,6 y 295,4 mm respectivamente que en relaciéon a su altura
total corresponde al 0,31 y 0,59% respectivamente. Estos valores dependeran de
las especificaciones requeridas por el cliente, algunas empresas telefénicas de las
mas exigentes solicitan hasta un maximo del 1% de deformacidn, sin embargo se

puede tener porcentajes de deformacion del 3% con relacién a su altura.



106

Las deflexiones laterales de la torre o derivas maximas se presentan en las Tablas
4.1y 4.2. En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestra las derivas maximas en una escala

de 10:1y 5:1 de la torre autosoportada y atirantada respectivamente.

TABLE: Joint Displacements
Joint | OutputCase | CaseType U1 U2 u3
Text Text Text mm mm mm
4 COMB7 Combination | 184,212 | -0,343 | -5,669
5 COMB4 Combination | 184,246 | 134,989 | -5,927
5 COMB7 Combination | 184,236 | -0,331 | -1,449
162 comMB7 Combination | 184,587 | -0,126 | -3,550
193 COMB7 Combination | 184,589 | -0,538 | 0,655

Tabla 4.1: Deflexiones maximas, torre autosoportada

TABLE: Joint Displacements
Joint | OutputCase | CaseType U1 U2 u3
Text Text Text mm mm mm
313 COMB4 Combination | 94,347 | 295,454 | -0,367
313 COMB4 Combination | 92,854 | 295,032 | -3,373
313 COMB6 Combination | 93,750 | 295,285 | -0,367
313 COMB6 Combination | 92,854 | 295,032 | -2,170
315 COMB4 Combination | 97,502 | 293,615 | -4,654

Tabla 4.2: Deflexiones maximas, torre atirantada
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Figura 4.9: Deriva, torre autosoportada
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SAP2000

Figura 4.10: Deriva, torre atirantada
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4.4. INDICES DE TRABAJO

De acuerdo a los resultados entregados por el programa SAP2000 se puede
apreciar que tanto en la torre autosoportada y atirantada se tienen valores maximos
de indices de 0,79 y 0,55 respectivamente. Estos valores dependeran de la
cantidad de antenas que se proyecten en las estructuras requeridas por el cliente

es decir de las empresas telefénicas.

Los indices maximos de las torres se presentan en las Tablas 4.3 y 4.4. En las
Figuras 4.11 y 4.12 se muestra los indices de toda la estructura en codigo de

colores tanto de la torre autosoportada como atirantada respectivamente.

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-IBC2006

Frame DesignSect DesignType | Ratio | Combo | Location

Text Text Text Unitless | Text mm
614 | PENDOLAS 50x50x3 Beam 0,719 | COMB6 | 1403,45
10 DIAG P 75x75x5 Brace 0,733 | COMB4 | 2302,65
22 DIAG P 75x75x5 Brace 0,761 | COMB4 | 2322,37
99 DIAG P 75x75x4 Brace 0,722 | COMB4 | 2123,38
121 DIAG P 60x60x5 Brace 0,793 | COMB4 | 1932,19

Tabla 4.3: indices, torre autosoportada

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006
Frame DesignSect DesignType | Ratio | Combo | Location

Text Text Text Unitless | Text mm

6 UV 75x75x60x6 Column 0,371 | COMB4 5700
519 UV 60x60x60x6 Column 0,548 | COMB4 3325
636 UV 60x60x60x6 Column 0,352 | COMB4 5225
23 UV 60x60x60x6 Column 0,370 | COMB4 0
186 UV 75x75x60x6 Brace 0,544 | COMB4 | 295,18

Tabla 4.4: indices, torre atirantada



SAP2000

110

0,00 0,50 0,70

0,90 1,00

Figura 4.11: indices, torre autosoportada
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1,00

Figura 4.12: indices, torre atirantada
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4.5. VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4.5.1. ANALISIS DEL ELEMENTOS A TRACCION
Como ejemplo de calculo se determinarla resistencia admisible a traccién % del

angulo de 40x40x3 mm, ver Figura 4.13, de acero estructural ASTM-A36 laminado

en caliente, cuyas propiedades son las siguientes:

Esfuerzo de fluencia Fy: 248,21 [MPa]

Resistencia a la tension ultima Fu: 400[Kg/mm2]

Maodulo de elasticidad E: 200000 [MPal].

Las propiedades geométricas seran tomadas del ANEXO A.

File Ede View Define Draw Select  Assign  Amslyze Display Design  Options Tooks Help

NEH& 20 /[BlrAaeqae EB vy nme 20 B
&)

3D View -i

i

]1 14|
_T: | Angulo de

N 40x40x3

=

-I' f

Figura 4.13: Elemento a traccion, frame 24285

8 Fuente: Apolo C.; Cangas W.



113

Utilizando la Ec. 1.26 se determina la fuerza nominal de tracciéon en la seccién bruta.
P, = 248,21Mpa* 231 mm?=57336,5 N

P, 57336,5N _ 243332 N
Q 167 ’

Utilizando la Ec. 1.27 se determina la fuerza nominal de traccién para rotura en la
seccidn neta efectiva.
Ae =231*0,75=173,25 mm?

P, = 400Mpa* 173,25 mm?=43002,4 N

P, 430024 N 15012 N
Q 2 B ’

Utilizando la Ec. 1.28 se determina la fuerza nominal de traccion para rotura en
corte la seccion neta efectiva. Para este calculo se asume pernos de 2 pulgada
12,7 mm separados del borde del perfil hasta el borde de la perforacion 12,7 mm
con agujeros 2 mm mas grandes que el diametro nominal del perno segun lo

recomendado por la AISC en la seccién B3.

beff = 2*3+16=22mm
Asf = 2*3%(12,7 + (12,7+2)/2)=120,3 mm?

Pn = 0.6 * 400Mpa * 120,3 mm?=28872 N

P

. 28872 N
Q

1,67

=17288,6 N

Por lo tanto el angulo 40X40X3 mm de acero ASTM-A36 tiene una resistencia

admisible a la traccion de 17288,6 N. De acuerdo al modelo realizado en el
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programa SAP2000 el valor de la fuerza aplicada al elemento en traccion pura no

sobrepasa los 700 N, ver Figura 4.14 en la combinacion mas critica.

End Length Offzet (Location) Dizplay Options

Casze |(RH[E - |-End: |Jt 55 " Scroll for Values
ltems |.-’-‘w:ia| [PandT] ﬂ|8ing|e valuedﬂ [DIjDDDDDr;nr;q (o Show bz
J-End: |JE 173
0,000 mm
[1542 50 )

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farzes in M, Concentrated Torsions in M-mm)
Dist Load [1-dir]

-1,900E 02 M/
at 115,88 mm
Pogitive in -1 direction

Resultant Axial Force
Axial

B4E03 N
at 1542 50 mm

Resultant Tarzion
Torsion

146,29 M-
at 0,00 mm

Reset ta Initial Units itz M. mm, T -

Figura 4.14: Carga axial frame 242

4.5.2. ANALISIS DE ELEMENTOS EN COMPRESION

Pn

Como ejemplo de calculo se determinarla resistencia admisible a compresion o

del angulo de 40x40x3 mm de 1542,5 mm de longitud frame 242 en el programa
SAP2000, de acero estructural ASTM-A36 laminado en caliente, cuyas

propiedades son las siguientes:
Esfuerzo de fluencia Fy: 248,21 [MPa]
Resistencia a la tension ultima Fu: 400[Kg/mm?2]

Modulo de elasticidad E: 200000 [MPal].

Las propiedades geométricas seran tomadas del ANEXO A.



Se determina la relacién L/rmin para determinar el factor de longitud efectiva.

rmin= 12,45 mm
L= 1542,5 mm (Longitud sin arriostrar)
rmin /L= 1542,5/12,45 = 123,90

De acuerdo a la grafica 1,17 k= 1.

b 40
t

=?=13,33 <20

Por lo tanto no se cumple que b/t > 20 y L/r > 75, por lo tanto se tiene que:

*

L L
—= 32+1 ’25F= 32 +1,25*123,90 = 186,87

4.71* 200000—133 70
’ 24821
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Por lo tanto se cumple la ecuacion Ec: 1.29, por lo que se calcula la fuerza critica

de acuerdo a la Ec: 1.30, calculando el esfuerzo elastico de pandeo Fe con la Ec:

1.32.

m2*200000

Fe= W = 56,51 MPa

248,21
Fo= [0,658 56,51 l*z4s,21=49,56 N

P,=231*49,56 =11448,6 N

P, 114486 N 68554 N
Q 167 ’
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Por lo tanto el angulo 40X40X3 mm de acero ASTM-A36 tiene una resistencia
admisible a la compresion de 2713 N. De acuerdo al modelo realizado en el
programa SAP2000 el valor de la fuerza maxima aplicada al elemento en

compresion es de 700 N en la combinacion mas critica.

4.5.3. ANALISIS DE ELEMENTOS EN FLEXION

Como ejemplo de calculo se determinarla resistencia admisible a flexién Q—; del

angulo de 40x40x3 mm de 1542,5 mm de longitud longitud frame 242 en el
programa SAP2000, de acero estructural ASTM-A36 laminado en caliente, cuyas

propiedades son las siguientes:

Esfuerzo de fluencia Fy: 248,21 [MPa]
Resistencia a la tension ultima Fu: 400[Kg/mm2]
Modulo de elasticidad E: 200000 [MPal].

Las propiedades geométricas seran tomadas del ANEXO A.

Sc =2020,67 mm?3

t=3mm
Lb =1542,5mm
b=40 mm

De acuerdo a la Ec: 1.32 se determina momento de primera fluencia en torno al eje

de flexion.

M,= 248,21 MPa*1239,8mm?3®=307730.8 N-mm
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Diagrams for Frame Object 243 (DIAG S 40x40x3)

End Length Offzet (Location) Dizplay Options

Case [{BE|7ES 1End: |t 174 " Scroll for Values

Itemsz |Maiol M2 and k3] ﬂ |Single walued ﬂ [DIjDDDDDr;nr;? (*  Show b ax
J-End: | JE 132
0.000 rrm
[1542 50 mm]

Equivalent Loads - Free Bady Diagran [Concentrated Forces in M, Concentrated Maments in WN-nim)
Dist Load [2-dir]

1.067E-02 M/mm
at 771,25 mm
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

323N
at 154250 mm

Resultant Maoment
Moment M3

204577 M-mm
at 154250 mm

Deflections
Deflection [2-dir]

0,019358 mm
at 771,25 mm
Pozitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum * Relative to Beam Ends

Reset ta Initial Unitz Units |M, mm, T -

Figura 4.15: Diagrama cortante y de momento del frame 242

Debido a que el diagrama de momento es uniforme el factor de modificacion del

pandeo lateral torsional Cb = 1.

V2 0,46*200000*40°*3%*1,0

e 15425 =858642,1 N-mm

Se cumple que Me > My, por lo tanto segun la Ec. 1.34 se determina Mn.

M= [ 1.92 147+ | 2919995 1550 5= 514488 N
nm | BYeTh T 18586421 = -mm



Se cumple que:

1,5*My =1,5*501550,5= 752325,8 N-mm

M, < 1,5M,

Finalmente la resistencia de flexidn nominal sera:

M, 514488 N-mm
- 1,67

Q,

=308076,6 N-mm
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Por lo tanto el angulo 40X40X3 mm de acero ASTM-A36 tiene una resistencia

admisible a la flexion de 308076,6N-mm. De acuerdo al modelo realizado en el

programa SAP2000 el valor del momento maximo aplicada al elemento en flexién

es de 2045,77 N-mm en la combinacidén mas critica.

En la Tabla 4.5 se presenta un resumen de los valores calculados por el programa
SAP2000 bajo la Norma AlISC360-05-IBC2006, como se puede observar los valores

obtenidos mediante el calculo manual practicamente iguales al del programa

presentandose variaciones unicamente en los decimales.

TABLE: Steel Details 2 - PMM Details - AISC360-05-1BC2006
DesignSect Combo Pr PcComp | PcTension | MrMajorDsgn | McMajor | MrMinorDsgn | McMinor
Text Text N N N N-mm N-mm N-mm N-mm
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | -654,23 | 6308,29 | 34333,42 -1446,58 | 308077,75 1446,58 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | -661,55 | 6308,29 | 34333,42 -1493,71 | 308077,75 -1965,97 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | -668,88 | 6308,29 | 34333,42 -1509,43 | 308077,75 -3103,48 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | -676,2 | 6308,29 | 34333,42 -1493,71 | 308077,75 -1965,97 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | -683,53 | 6308,29 | 34333,42 -1446,58 | 308077,75 1446,58 | 205501,1

Tabla 4.5: Resumen: PcComp: resistencia admisible a la compresién, PcTension:

resistencia admisible a la traccién, MrMajorDsgn: Resistencia admisible a la

flexion
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4.5.4. ESFUERZOS COMBINADOS

Como ejemplo de calculo se analiza la combinacién de esfuerzos para el angulo
de 40x40x3 mm de 1542,5 mm de longitud frame 242 en el programa SAP2000, de
acero estructural ASTM-A36 laminado en caliente, los valores de resistencias

requeridas y admisibles seran tomados del programa SAP2000:

TABLE: Steel Details 2 - PMM Details - AISC360-05-1BC2006
DesignSect Combo | Location | PrDsgn | PcComp | PcTension | MrMajorDsgn | McMajor | MrMinorDsgn | McMinor
Text Text mm N N N N-mm N-mm N-mm N-mm
DIAG S 40x40x3 | COMB6 0 | -654,23 | 6308,29 | 34333,42 -1446,58 | 308077,75 1446,58 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | 385,63 | -661,55 | 6308,29 | 34333,42 -1493,71 | 308077,75 -1965,97 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 771,25 | -668,88 | 6308,29 | 34333,42 -1509,43 | 308077,75 -3103,48 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | 1156,88 | -676,2 | 6308,29 | 34333,42 -1493,71 | 308077,75 -1965,97 | 205501,1
DIAG S 40x40x3 | COMB6 | 1542,5 | -683,53 | 6308,29 | 34333,42 -1446,58 | 308077,75 1446,58 | 205501,1

Tabla 4.6: Resumen de los valores calculados por el programa SAP2000

Pr 668,88

—_— = <
Pc 6308,29 0.11=02

Aplicando la Ec: 1.41 se tiene que:

Pr N (er N Mry> 668,88 ( 1509,43  3103,48

- " >=o,1s1,o
2Pc \Mcx Mcy 308077,75 205501,1

= +
2*6308,29

El valor calculado mediante la ecuacion 1.41 es muy cercano al valor entregado por
el programa SAP2000 de 0,106

4.5.5. ANALISIS DE MIEMBROS CONFORMADOS EN FRiO QUE TRABAJAN A
COMPRESION

Como ejemplo de célculo se analiza la columna principal de la torre siendo ésta
de un perfil UV10 de 150x80x12 mm, ver Figura 4.15, frame 769 en el programa
SAP2000, de acero estructural ASTM-A36 conformado en frio, cuyas propiedades

son las siguientes:
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Esfuerzo de fluencia Fy: 248,21 [MPa]
Resistencia a la tension ultima Fu: 400[Kg/mm?2]
Modulo de elasticidad E: 200000 [MPal].

Las propiedades geométricas seran tomadas del ANEXO A.

CFile | Bdt View Define Draw Select Assign Anshyae Deplay Design Options Teck  Help
NdaH& o /8 rMaeeqae § Foyaxpznme ¢+ 3 5§

E]__fWuh_I
E] : ‘
/=
, , S
: Y
r ‘v' ’
e / 4 T
it
n |
o Canal v
K UV10 i
. 1y
o ' -l
% [r_-l

Figura 4.15: Elemento a compresién, frame 76986

8 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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150 150

80

Figura 4.16: Canal UV10%

PERFIL TIPO DIMENSIONES PESO AREA
mm

3 b ™ Kg/m cm2

uv 1 &0 &0 & 8.48 10.80
uv 2 75 50 6 9.42 12.00
uv 3 s &0 6 9.89 12.60
uv 4 100 &0 & 12.25 15.60
uv s 100 60 8 16.33 20.80
uv e 100 70 a 16.96 21.60
uv 7 100 60 10 20.41 26.00
uva 120 70 10 24.34 31.00
uv g 120 70 12 29.20 37.20
Uy 10 150 80 12 35.80 45.6[1

Tabla 4.7: Perfiles de catalogo

rmin = 41,58 mm
Ae = 4393,6 mm?2
k=1
| =1500 mm

m2*200000

Fo= —— = 1516,4 MPa
(1*1500)
41,58

87 Fuente: Apolo C.; Cangas W.
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248,21

)\c— W= 0,16 < 1,15

Aplicando la Ec. 1.42 se tiene que:
Fn = (0,658%"%)*248,21=231,8 Mpa
Pn=4393,6*231,8 = 1018323,1N

Pn_1018323,1

o 18 =565735,1 N

Por lo tanto el perfil UV10 de 150X80X12 mm de acero ASTM-A36 tiene una
resistencia admisible a la compresiéon de 565735,1 N. De acuerdo al modelo
realizado en el programa SAP2000 el valor de la fuerza maxima aplicada al
elemento en compresion es de 253895,58 N, ver Figura en la combinacion mas

critica.

End Length Dffset [Location) Dizplay O phions
Case |EDMBB j |[End: |Jt 32 " Seroll for Yalues

Itemsz |Axial [FandT) j |Single valued ﬂ [DD'DDDDDI_:'I_:] (¢ Show hax

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in M, Concentrated T orsions in M-mm)
Dist Load [1-dir)

019 Nmm
e at 150218 mm
Positive in -1 direction

Resultant &xial Force
Axial

25389561 N
at 0,00 mim

Resultant Tarsion
Torgion

2076554 M-mm
at 150218 mm

Reset to Initial Units

Figura 4.17: Carga axial Frame 769
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4.5.6. DISENO DE JUNTAS EMPERNADAS

Diseno de la junta base de la torre autosoportada a corte simple:

Los pernos que se usaran en la torre son los A325-T1 cuyo valor de corte nominal

es de 48 ksi y diametro de 72 pulgada.

De la ecuacion 1.55 tenemos:

Rnanva
1 2
Tf(g)
Rn=(48) 4 =9,42 klb = 41,9 kN

Llamaremos a la carga axial en los montantes como P misma que en la junta base
de acuerdo al programa SAP2000 tiene un valor de 260.22 kN.

La norma AISC nos dice que:

NR,/Q=P
Donde N es el numero de pernos.
Entonces:
>
N2 R,/Q
>260,22 kN
T 41,9/2
N=12,41

De lo anterior se obtiene que el numero de pernos minimo debe ser de 13 por lo
que se tomara un numero total de pernos de 16 para la junta base.

Diseno de la junta base de la torre autosoportada al aplastamiento:
La distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la perforacion y el

borde de la perforacion adyacente o borde del material es de 0,75 pulgadas y la

resistencia ultima minima del perno es de 90 ksi.



Con la Ec. 1.52 tenemos:

—_—

R,=1.2(0,75)(= )(90)<2.4(0,75)( = )(90)

N =

2

Rn=26,1 klb < 34,8 kib

Rn=116,1 kN = 154,8kN

La norma AISC nos dice que:
NR,/Q=P

Donde N es el numero de pernos.

Entonces:

>260,22 kN
~ 116,1/2

N=4,48
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De lo anterior se obtiene que el numero de pernos minimo debe ser de 5 por lo que

se el numero de pernos que controla la junta es debido al corte simple.

En la Tabla 4.4 se indica el numero de pernos para cada junta en los montantes y

en la Figura 4.4 se indica el numero de pernos en las diagonales. Las conexiones

en donde no se indica el numero de pernos implica que se usa unicamente un

perno.
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Figura 4.18: Numero de pernos en diagonales principales

% Fuen

te: Apolo C.; Cangas W.
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CAPITULO 5

5. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION Y MONTAJE DE
TORRES DE TELECOMUNICACION

Para llevar a cabo las tareas de fabricacion y montaje de las torres de
telecomunicacién es importate conocer tanto el personal adecuado para ejecutar
las tareas, como los procedimientos y normas a las cuales deben estar sujetos cada
uno de los procedimiento para de esta forma garantizar la funcionalidad de la

estructura.

La Norma Ecuatoriana de Contricion en su capitulo 5 “Estructuras de Acero”, indica
especificaciones técnica, los profesionales responsables, planos de diseno, planos
de taller, planos de montajes y planos as built para estructura en acero que son

detallados a continuacion.

5.1. PROFESIONALES RESPONSABLES®

Todos los profesionales que intervienen directamente en las actividades de
Fabricacion y montaje de estructura metalica deberan cumplir con los siguientes

requisitos:

e Profesionales responsables por el disefio de las estructuras de acero:

v" Poseer un titulo de tercer nivel en ingenieria civil, o poseer un titulo
de tercer nivel en ingenieria mecanica y un titulo de cuarto nivel en

ingenieria estructural.

e Profesionales responsables por la fabricacién y el montaje de las estructuras
de acero:

v" Poseer un titulo de tercer nivel en ingenieria mecanica, o

v" Poseer un titulo de tercer nivel en ingenieria civil y un titulo de tercer
o cuarto nivel en tecnologia de la soldadura, o estar acreditado como
inspector de soldadura certificado (CWI) segun la Especificacion AWS
B5.1-2003.

% NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; Capitulo 5; 2011; pag.: 9
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5.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PLANOS DE DISENO
ESTRUCTURAL?®

Las especificaciones estructurales son compromiso del profesional responsable

por el disefio de las estructuras de acero también llamado Disefiador el cual debera

indicar lo siguiente en los planos de disefio

1.

Identificacion del Sistema Resistente a Carga Sismica (SRCS).

2. ldentificacion de los miembros y conexiones que son parte del (SRCS).

3. Configuracion de las Conexiones (tipos de conexiones, tamano de la

soldadura, diametro de pernos, configuracién de los agujeros de acceso,
localizacion de las placas de cortante, ubicacion de los sitios de empalmes,
barras de respaldo, platinas de respaldo lateral y de tope que deberan ser
removidas, y cualquier otro tipo de detallamiento de las conexiones).

Especificaciones de los materiales de los miembros y de las conexiones

(resistencia y tenacidad requerida CVN, material de los pernos).

5. Localizacién de las soldaduras de demanda critica (SDC).

6. Localizacién y dimensiones de las zonas protegidas (ZP).

7. Localizacion de los sitios en donde las placas gusset (conexiones de

arriostramiento) deben ser detalladas para acomodar rotaciones inelasticas.

8. Requerimientos de Soldadura segun

9. Alguna condicién especial de montaje u otras consideraciones que sean

requeridas por el disefio tales como el uso de soportes temporales o

contraflechas.

5.3. PLANOS DE TALLER"!

Los planos de taller deberan ser presentados por el profesional responsable por la

fabricacion o el montaje de las estructuras de acero también llamado “Contratista”

a la Fiscalizacion del proyecto para su revision y aprobacion con 15 dias previo al

% NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccién”; Capitulo 5; 2011 pag.: 10
I NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccién”; Capitulo 5; 2011 pag.: 11
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inicio de las actividades relacionadas con la fabricacion de la estructura de acero,

dichos planos deberan indicar lo siguiente:

1.
2.

Identificacion de los miembros y conexiones que son parte del SRCS.
Configuracion de las Conexiones (tipos de conexiones, tamafio de la
soldadura, diametro de pernos, configuracién de los agujeros de acceso,
localizacion de las placas de cortante, ubicacion de los sitios de empalmes,
barras de respaldo, platinas de respaldo lateral y de tope que deberan ser
removidas, y cualquier otro tipo de detallamiento de las conexiones).
Especificaciones de los materiales de los miembros y de las conexiones
(resistencia y tenacidad requerida CVN y material de los pernos).

Planillas que indiquen las dimensiones y las cantidades de obra de los
diversos elementos estructurales.

Localizacién de las soldaduras de demanda critica (SDC) a ejecutarse en

taller.

6. Localizacién y dimensiones de las zonas protegidas (ZP).

7. Localizacion de los sitios en donde las placas gusset (conexiones de

arriostramiento) deben ser detalladas para acomodar rotaciones inelasticas.

8. Requerimientos de Soldadura en

9. Ubicacion de pernos de ajuste completo asi como la fuerza de ajuste que

debe proporcionarse a los pernos.

10.La ubicacion de superficies Clase A o B.

11.Ensayos no destructivos (END) cuando sean realizados por el fabricante.

5.4. PLANOS DE MONTAJE®*

Los planos de montaje deberan ser presentados por el Contratista a la Fiscalizacion

del proyecto para su revision y aprobacion con 15 dias previo al inicio de las

actividades relacionadas con el montaje de la estructura de acero. Los planos de

montaje deberan indicar lo siguiente:

1.

Identificacion de los miembros y conexiones que son parte del SRCS.

2. Especificaciones de los materiales de las conexiones (resistencia y

tenacidad requerida CVN y material de los pernos) a ejecutarse en obra.

2 NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; Capitulo 5; 2011; pag.: 11
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3. Localizacién de las soldaduras de demanda critica (SDC) a ejecutarse en
obra.

4. Localizacion y dimensiones de las zonas protegidas (ZP).

5. Requerimientos de Soldadura en obra

6. Ubicacion de pernos de ajuste completo.

5.5. PLANOS AS BUILT?*

Los planos “as built” presenta como la obra quedd terminada. El contratista
preparara los planos “as built” (tomando como referencia los planos de disefo) los
mismos que seran revisados y aprobados por el Ingeniero civil fiscalizador de la

estructura.

5.6. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

Para proceder a la fabricacion de los elementos que conforman la estructura se
debera tener con anterioridad los planos de taller en los cuales se detallara toda la
informacion  necesaria con ubicaciéon y detales de soldaduras y pernos,

distinguiendo soldaduras y pernos de taller y de campo.

Una vez que se haya adquirido la materia prima a ser procesada y debidamente
almacenada se tendra las siguientes etapas de fabricacion:

e Corte perforacién y/o punzando

e Galvanizado

e Pintura

% NEC; “Norma Ecuatoriana de la Construccion”; Capitulo 5; 2011; pag.: 12
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5.6.1. PROCESO DE CORTE, PERFORACION Y/O PUNZONADO
Todos los elementos estructurales deberan ser cortados, perforados o punzonados
ver Figura 5.1 de acuerdo a lo especificado en los planos de taller para los cuales

existen distintos proceso que se detallan a continuacion.

Figura 5.1: Proceso de corte y perforado®

5.6.1. CORTE TERMICO

Este proceso debe cumplir los requerimientos de la AWS D1.1, secciones 5.15.1.2,

5.15.1.3 y 5.15.1.4 para los siguientes procesos de corte:

e Oxyfuel gas cutting (Oxicorte)

e Plasma arc cutting

5.6.1.1 Oxyfuel gas cutting (Oxicorte)®’

El proceso de Oxicorte ver Figura 5.2, utiliza una mezcla de gases para producir el
calentamiento del perfil que se desea cortar. EI combustible (comunmente
acetileno) combinado con el oxigeno como comburente calienta al material ferroso
a una temperatura aproximada de 1000°C. EIl flujo de oxigeno completa el
procedimiento de corte produciendo una reaccion con el hierro que permite la fusion
y corte del acero. La principal desventaja frente a otros procesos de corte son las
operaciones secundarias y reprocesos para mejorar la calidad superficial de los

elementos.

4 http://www.tagliolaser.net/es/corte-laser-vigas/index.html
% ORTEGA A. y VELASCO L.; Mejoramiento de productividad y calidad del proceso de corte; 2012; pag. 21
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Figura 5.2: Oxyfuel gas cutting (Oxicorte)%

5.6.1.2. Plasma arc cutting

El corte se produce por la ionizacion del gas (comunmente oxigeno) debido a las
elevadas temperaturas que se alcanzan en el proceso. Las temperaturas alcanzan
valores de 3000°C. Al exponer a un gas a altas temperaturas, los atomos pierden
electrones formandose lo que se denomina el cuarto estado de la materia o plasma.
Este proceso de disociacion de electrones del atomo conjuntamente con la
estrangulacion del flujo de plasma, facilitan el corte de chapas metalicas.

El gas, ahora convertido en plasma tiene propiedades conductoras; es decir, el arco
eléctrico entre el electrodo ubicado en la antorcha y la pieza hace posible el proceso
de corte. La Figura 5.3 muestra la interaccion entre la pieza a cortar y los elementos

que conforman el corte por plasma.

Figura 5.3: Corte por plasma®’

% http://www.artinaid.com/2013/04/que-es-el-oxicorte/
%7 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cnc_plasma_cutting jpg
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5.6.2. OTROS PROCESOS DE CORTE?®®

5.6.2.1 Por arranque de viruta

La remocion del material se produce mediante diferentes movimientos de la pieza
a mecanizar y de la herramienta. Los procesos usuales de mecanizacién son:
cepillado, torneado, fresado, taladrado, rectificado. En el caso especifico de la
elaboracién de agujeros y perforaciones circulares la maquina herramienta utilizada

es el taladro.

Figura 5.4: Corte por arranque de viruta®

5.6.2.2. Proceso de corte por flujo de agua

El proceso de corte por flujo de agua o también denominado corte por chorro se
basa en un flujo de agua altamente presurizado. Las presiones promedio en este
tipo de proceso fluctuan entre 60000 psi y 90000 psi. Se distinguen 2 tipos de

procesos:

e Chorro de agua sin abrasivo. Se utiliza solamente agua siendo este el
método original inicialmente desarrollado en los afios 70. Sus principales
aplicaciones son el corte de papel y materiales blandos.

e Chorro de agua con abrasivo. El chorro de agua contiene particulas
abrasivas que impactan al material cortandolo. Puede cortar materiales con
una dureza elevada y espesores de hasta 8 pulgadas de acero inoxidable
son cortados. Es un proceso de corte extremadamente versatil, no hay

afectacién térmica durante el proceso. Ademas, practicamente cualquier

% ORTEGA A. y VELASCO L.; Mejoramiento de productividad y calidad del proceso de corte; 2012; pag. 20-23
% http://carlosmontanaaef.blogspot.com/2011/10/arranque-por-viruta.html
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material puede ser cortado. Es importante destacar que las operaciones
secundarias luego del proceso son casi nulas con la presencia de poca o

ninguna rebaba.

Figura 5.5: Corte por flujo de agua'®

5.6.2.3. Proceso de corte por laser

Se basa en la emision de luz sobre la superficie de trabajo generando una alta
temperatura y el posterior corte. Con un manejo adecuado de los parametros de
corte no se presentan rebabas. Es un proceso muy preciso de modo que esta en

capacidad de realizar cortes con geometrias complejas.

Figura 5.6: Corte por laser'

19 http://www.hechoxnosotrosmismos.com/t4624-corte-a-chorro-de-agua
19 http://www.amzingenieros.com/?page_id=17



136

5.6.2. PROCESO DE GALVANIZADO
Una vez que los elementos estructurales hayan sido cortados, y verificado todas a
las medidas especificados en los planos de taller, el siguiente paso sera el

tratamiento superficial de galvanizacion del material.

Todos los elementos a ser galvanizados deberan ser disefiados para permitir el
flujo y drenaje de los fluidos (Zinc) para prevenir deformaciones del material debido
a aumentos de presion, el procedimiento de galvanizacion en caliente a seguir sera
en base a la norma ASTM A123

El galvanizado provee un recubrimiento tenaz de zinc metalurgicamente unido que
cubre completamente la superficie del acero con una capa de aleacion zinc-hierro
la cual tiene mayor dureza que el acero base. Esto provee una capa exterior de una
adhesion mas fuerte y una excepcional resistencia a la abrasion. Una caracteristica
adicional del Galvanizado por Inmersion en caliente (ASTM A123) es que la capa
de zinc-hierro crece perpendicularmente a la superficie del acero el efecto que esto
tiene en las esquinas y aristas de los materiales es que el recubrimiento ahi es
generalmente mas grueso que en el recubrimiento de alrededor esto es un marcado
contraste hacia otros tipos de recubrimientos protectores que tienden a adelgazarse

en las esquinas de los materiales.

5.6.2.1. Procedimiento de galvanizado!??

El tratamiento previo a galvanizar es tan importante como el propio proceso de
galvanizado, puesto que de dicho tratamiento depende la posterior adherencia y la
uniformidad del recubrimiento. La secuencia de tratamiento de los materiales es la

siguiente:

DECAPADO BANO DE ZINC

HORNO

> @ > ® > @ > ®

Figura 5.7: Proceso de galvanizado

12 hitp://www.galvanizadoslacunza.com/ProcesoGalvanizado.htm#Proceso
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5.6.2.1.1. Desengrase

Este proceso se realiza para eliminar la grasa de los materiales. En algunos casos
se introduce la pieza en soluciones alcalinas y en otros se someten a agentes
desengrasantes acidos. La temperatura de la solucion debe estar entre 30 y 40 °C.
Esta fase de limpieza permite la correcta accion de los banos posteriores. Después
del desengrase el producto se enjuaga en un bafio de agua para evitar el arrastre

de las soluciones de desengrase a la etapa siguiente.

5.6.2.1.2. Decapado

Se realiza por inmersién del material en bafios de acido clorhidrico, cuya accion
permite la eliminacion de los 6xidos metalicos de las superficies a galvanizar.
Obtendremos asi una superficie quimicamente limpia. El tiempo de decapado
depende del grado de oxidacion superficial de las piezas y de la concentracion de
la solucion de acido. Después del decapado los productos se enjuagan en un bafo
de agua para evitar el arrastre de restos de acido a las siguientes etapas del

proceso.

5.6.2.1.3. Baiio de sales o fluxado

El tratamiento con sales (mezcla de cloruro de zinc y cloruro amoénico), tiene por
objeto eliminar cualquier impureza y provocar una limpieza intensa de la superficie
metalica. Este proceso se realiza por inmersion y tiene como finalidad asegurar la
mejor adherencia entre la superficie ferrosa y la aleacion de zinc. La temperatura
del flux debe estar entre 50 y 60 °C.

5.6.2.1.4. Bario de zinc

Las piezas a galvanizar se sumergen en el bafio de zinc fundido a una temperatura
de 450 °C, teniendo especial cuidado en la inmersion del material y en la posterior
extraccion y escurrido del zinc liquido. Dado que el galvanizado actua tanto en

superficies internas como externas.

Durante la inmersioén de los productos en el zinc fundido se produce la difusion del
zinc en la superficie del acero lo que da lugar a la formacion de diferentes capas de

aleaciones zinc - hierro de distinta composicion. Cuando los productos se extraen



138

del bafio de galvanizacién, éstos quedan recubiertos de una capa externa del bafo
de zinc. El tiempo durante el que los productos deben estar sumergidos en el bafio
de zinc, para obtener un recubrimiento galvanizado correcto, depende, entre otros
factores, de la composicion del acero, de la temperatura del bafio de zinc, y del
espesor del acero de los productos. En cualquier caso, los productos deben estar
sumergidos en el zinc hasta que alcancen la temperatura del bafio. Es importante
prever una correcta preparacion del material para una adecuada emanacion de
gases y para que el zinc fundido penetre en el interior y lo cubra de forma

conveniente.

5.6.2.1.5. Enfriamiento

Una vez fuera del baio de galvanizacién los productos pueden enfriarse en agua o
dejarse enfriar al aire. A continuacion pasan al area de acabado para eliminar
rebabas, gotas punzantes y adherencias superficiales de cenizas o restos de sales
y finalmente, se someten a inspeccion. Los recubrimientos galvanizados sobre
articulos diversos deben cumplir una serie de requerimientos sobre aspecto
superficial, adherencia y espesor que vienen especificados en las normas. Por

ultimo los productos se pesan para determinar su precio.

En el Control de Calidad se realiza la verificacidon a través de la inspeccioén visual y

de ensayos de los materiales galvanizados, comprobandose su idoneidad.

5.6.3. PROCESO DE PINTURA

Sobre el galvanizado se aplicara una capa de acondicionador de superficies
metalicas “WASCH-PRIMER” cuyo principal objetivo es proporcionar una base que
dé buena adherencia a la capa de pintura, se aplica en capas muy delgadas
tratando de conseguir un espesor de pelicula seca no mayor a 10 p de aspecto

amarillento verdoso.

Posterior al Wasch-primer aplicara pintura anticorrosiva naranja y blanco segun la

normativa de ICAO Aeronautica Civil.
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Figura 5.8: Pintura segin Normativa ICAQ"%3

5.6.4. PROCEDIMINETO DE MONTAJE

Figura 5.9: Montaje de estructuras tipo torre'%4

103 hitp://spanish.alibaba.com/product-free/telecommunication-tower-11842130.html
104 http://www.nicer.es/proyectos/sercomsa/index.php?modulo=actividades&idsubfamilia=4 1 &idioma=es
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Para el montaje de las estructuras tipo torre se seguira las recomendaciones dadas
en el capitulo M seccion M4 de la AISC, generalizando este procedimiento para

torres autosoportadas y torres atirantadas.

5.6.4.1. Cimentaciones

La cimentacién de las estructuras se calcula de acuerdo al sitio de instalacion y tipo
de superficie donde se vaya a instalar. La cimentacion mas frecuente es la
cimentacion profunda en suelos normales y la superficial en suelos rocosos,
también se utiliza el sistema de viga corrida en concreto para terrazas y azoteas

previo calculo estructural 9.

El disefio de cimentaciones para este tipo de estructuras lo rigen principalmente el
momento de volteo y la capacidad de carga del suelo. Existen varias alternativas
como las zapatas aisladas y las pilas, pero normalmente la mas econémica resulta
ser una losa de cimentacion. Las cimentaciones de hormigon armado deben
cumplir con las especificaciones mas recientes del Comité 318 del Instituto
Americano del Concreto (Codigo ACI-318)106

5.6.4.2. Alineacion de las bases de las columnas

Una vez que se tenga listas las cimentaciones con la resistencia adecuada se
debera montar las columnas principales para lo cual la base de las columna debera
estar en contacto completo con la cimentacion y niveladas correctamente entre

ellas.

5.6.4.3. Estabilidad y conexiones

Una vez se haya montado las bases de las columnas se continua que el resto del
esqueleto de la estructura los cuales debe ser montados y aplomados dentro de los
limites permitidos, a medida que se avanza con el montaje de debera garantizar
que la estructura soporte la carga muerta, de montaje y las que aparezca en el

proceso, para el cual se hace el uso de arriostraminetos temporales.

195 http://www.montajes-mam.com/servicios.php?id=14
106 NEC; “Norma Ecuatoriana de Construccion”; Capitulo 4; 2011; pag.: 4
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5.6.4.4. Alineacion
Durante el proceso de montaje no se debera soldar o empernar permanentemente
la estructura hasta que la posiciéon de toda la estructura quede completamente

alineada.

5.6.4.4. Ajustes de las uniones de compresion y placas base
Se debe verificar la separacion existente en la uniones y placas base ya que esta
permitido una separacion maxima de 2 mm si la separacion excede los 2 mm

debera llenarse con planchas de acero de relleno de caras paralelas

5.6.4.4. Soldaduras y pintura en campo
Se debera verificar los elementos que necesiten soldadura para el cual se debera
realizar un procedimiento de preparacion de superficie necesaria para corregir los

danos o contaminacion producida por la fabricacion.

Finalmente se retocara la pintura para corregir fallas las cuales estén explicitamente

establecida en el proyecto.

5.6.4.5. Izaje de cables'"’
En primer lugar se debe asegurar que se encuentra lejos de cualquier tendido
eléctrico. Se localiza el punto exacto donde se instalara la torre y se marca, como

se indica en la Figura 5.10, el punto de anclaje de los tensores.

En una pendiente, se debe prevenir que el brazo de palanca, al bajar, quede aguas

abajo y los anclajes laterales al mismo nivel.

17 BORNAY J. y BORNAY D.; Manual de Instrucciones y Montaje; 2002.
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Figura 5.10: Detalle orientativo del tensado

Figura 5.11: Montaje con grua en terreno plano
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Los sujetacables se deben reapretar una vez que el cable haya sido sometido a la
primera traccion. El cuerpo del sujetacable debe montarse sobre la parte activa del

cable, tal como indica la Figura 5.12.

{*)

Gxd

Figura 5.12: Parte activa del cable

Figura 5.13: Anclajes

Una vez marcados todos los puntos de agarre, se deben instalar los anclajes

mirando hacia la torre y como se indica en la siguiente Figura 5.13.
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Figura 5.14: Anclajes en terreno, débil y fuerte

En el caso de que el terreno sea demasiado débil es necesaria la utilizacion de
cimentaciones. Pero si la instalacion se realiza sobre un terreno firme, se puede
prescindir de ellas y anclar directamente el clavo sobre el terreno. En el mercado

existen distintos tipos de clavos con este fin.

En ocasiones el suelo donde se quiere instalar la torre hay rocas de gran tamaio o
es simplemente roca. Para ello existe un tipo de anclaje especifico. En el caso de
roca dura (como granito, basalto y roca que no rompa con facilidad) se utilizan los
tornillos de expansion. Para su instalacion se perfora la roca con la ayuda de una
broca de diametro y profundidad. Se instala el tornillo en la roca con algun elemento
que sirva de enganche, como por ejemplo un par de eslabones de cadena. Existen
distintos tipos de tornillos de expansion, y cada fabricante tiene su propio sistema

de instalacion.

En el caso de que la roca del terreno sea roca blanda, no es aconsejable el uso de
tornillos de expansion, dado que la roca se puede romper con el uso de este tipo

de fijacion. Para ello se debe usar un tornillo convencional anclado con cemento.

Para su instalacion se perfora la roca con diametro y profundidad. Se introduce el

cemento en primer lugar, y se debe asegurar que se rellena el agujero en su
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totalidad y no quedan burbujas de aire atrapadas en el cemento. Se instala en ultimo

lugar el tornillo en el agujero.

E
barra de aceroda @ mm E
0 una cadana anrmllada
cementa ! !
r
" L,
terreno fuerte o debil

Figura 5.15: Anclaje de facil fabricacion

tornillo de 7 Y/
expansion. & &

Figura 5.16: Anclaje para roca blanda y dura

Existen varios tipos de anclajes para la torre, puede utilizar la que mas le convenga

segun el tipo de terreno o como mas facil sea la construccion.
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Existen varios sistemas de agarre de la base al suelo, y una vez mas, como en el

caso de los anclajes, el sistema mas apropiado en su caso depende del tipo de

terreno y la facilidad de construccion.

5.6.5. ELABORACION DE MATRICES PARA LAS CONEXIONES DE LA TORRE

TIPO DE JUNTA

ESQUEMA

Montante - Montante

Montante - Montante

o o O 0

o o O

a




Montante - Diagonales

Montante - Diagonales

Montante - Péndola
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Montante - Diagonales,
Péndola

Diagonales - Péndola

Diagonales - Péndola
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Diagonal Principal -
Diagonal Principal

Diagonal Principal -
Diagonal Secundaria

Figura 5.17: Matrices para conexiones de torre

5.6.6 INSTALACION DE EQUIPOS!8

Una vez la torre estd completamente montada y pintada, se continua con la
instalacion de todos los equipos que la constituiran como un verdadero instrumento
de las telecomunicaciones. Para lograr este fin, a la torre se le instalan un
pararrayos, energia eléctrica y una luz de obstruccion, con el fi n de cumplir con las
exigencias de la Aeronautica Civil, una puesta a tierra, los soportes y las antenas
con sus respectivos cables y guias de onda. Estos equipos son instalados en su
mayoria por personal técnico, y bajo su responsabilidad y conocimiento esta lograr
una adecuada instalacion, evitando que las conexiones de las antenas queden
ubicadas por debajo de las plataformas; de otra forma el personal de mantenimiento

deberia descolgarse por debajo de estas, arriesgando su propia integridad.

198 http://www.manceras.com.co/guiatelealtura.pdf
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En esta fase es comun el ascenso de cargas pesadas, por lo que se utilizan
cuerdas, poleas, sistemas de anclaje, mosquetones; el peligro de caida de objetos
sobre el personal que se encuentra en tierra o sobre las estructuras cercanas es
alto. Adicionalmente, los esfuerzos realizados para el levantamiento de los pesos
exigen de los trabajadores colgados de sus arneses, posiciones incbmodas no
estudiadas a fondo por la ergonomia en el manejo de cargas, por lo que son
frecuentes las lesiones de tipo muscular, que pueden impactar los indicadores de

ausentismo en las compainiias.

La instalacion de antenas se realiza normalmente muchas veces dependiendo de
las necesidades de ampliacion de la red; por tal motivo es necesario tener en cuenta
la resistencia de la torre basados en su calculo original; es posible que las areas
responsables adicionen enlaces sin tener en cuenta este aspecto y por efecto de

las cargas de viento, la estabilidad de la torre podria estar al limite.

Figura 5.19: Personal instalando antena
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5.6.7. RECOMENDACIONES IMPORTANTES

Aunque la torre esta pensada para uso temporal y no para su establecimiento

definitivo en un emplazamiento dado, se exigira un control peridédico del tensado de

los tirantes y chequeo de apriete de tornillos.

Se recomienda también la revisidn de toda la estructura después de fuertes

tormentas de viento o hielo u otras condiciones extremas.

Asi mismo, se recomienda la revision periddica de la estructura en zonas de
alta concentracién de salinidad (zonas costeras) y zonas con ambientes

COrrosivos.

Se exigira a los montadores el empleo de llaves dinamométricas para el
apriete de los tornillos y tuercas.
- Las tuercas de M20 se apretaran a 54 Nm.

- Las tuercas de M22 se apretaran a 68 Nm.

Se desecharan tramos en los que se aprecie deformaciones producidas

durante el transporte, montaje, desmontaje o vida util de la torre.

Se procedera a revisiones anuales y reparaciones en su caso de todas las
incidencias observadas.

- Desalineaciones y deformaciones.

- Revision soldaduras.

- Revision pintura.

- Revisién uniones de cables.

- Revision cables.

- Tension de los cables (medir).

La tension de los cables medida, esta sujeta a pequefas variaciones en
funcién del viento y la temperatura. (No medir o ajustar los cables en

condiciones de fuerte viento)
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE COSTOS

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el analisis de costos que involucra el disefo, fabricacion,
pintura y montaje de las estructuras tipo torres, si bien este no es el objetivo
principal de este proyecto se trata de tomar en cuenta y detallar la mayor cantidad
de costos que pueden existir durante la ejecucion del proyecto. Los precios a
considerar seran tomados del mercado actual en caso de la materia prima y
equipos Yy en el caso de la mano de obra se tomara los valores establecidos por la
camara de comercio segun la edicion de junio de 2013. Como ejemplo se realizara
el analisis de costos de la torres auto soportada sin tomar cuenta el costo de obra

civil, de las antenas ni su montaje.

6.2. MATERIA PRIMA

En esta parte se considera toda la materia prima que se involucra en la fabricacion
y montaje de las torres (angulos, canales UV, etc. ) considerando procesos de
corte, y perforaciones los cuales generan desperdicios de material en el proceso
fabricacion de cada componente estructural, considerando que dichos desperdicios
no deberan sobrepasar el 3% de la materia prima tota'%. Para contabilizar de forma
mas rapida el material involucrado se hace uso de las tablas de Lista de materiales

entregadas por el programa SAP2000 que se muestran a continuacion.

TABLE: Material List 1 - By Object Type
ObjectType | Material | TotalWeight | NumPieces

Text Text Kgof Unitless

Frame A36 6638,02 384

Tabla 6.1: Peso, torre autosoportada

19 SIDERTECNICA empresa metalmecanica
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TABLE: Material List 1 - By Object Type
ObjectType | Material | TotalWeight | NumPieces
Text Text Kgf Unitless
Frame A36 1724,21 672

Tabla 6.2: Peso, torre atirantada

La Tabla 6.1 indica la masa total de la torre autosoportada que se obtiene sumando
todos los elementos Tabla 6.3 la cual esta constituida por angulos y canales UV,
pero es importante mencionar que el valor obtenido no es el valor de materia prima

total ya que no se incluyen desperdicios obtenidos en fabricacion.

TABLE: Material List 2 - By Section Property
Section ObjectType | NumPieces | TotalLength | TotalWeight
Text Text Unitless mm Kof
PENDOLAS 80x80x6 Frame 3 18510 134,24
PENDOLAS 50x50x6 Frame 9 41420,49 183,36
PENDOLAS 50x50x5 Frame 3 10102,25 37,66
PENDOLAS 50x50x3 Frame 27 70763,7 161,63
DIAG P 40x40x3 Frame 72 150542,58 272,95
PENDOLAS 60x60x8 Frame 3 17552,95 123,45
PENDOLAS 50x50x4 Frame 3 9541,79 28,76
DIAG P AA 50x50x5 Frame 12 23514,95 175,34
DIAG S 50x50x5 Frame 1 2175,21 8,11
UV 120x120x70x10 Frame 3 18761,52 439,44
UV 120x120x70x12 Frame 3 20266,37 565,28
UV 150x150x80x12 Frame 6 39712,53 1369,51
UV 75x75x60x6 Frame 3 15115,33 144,55
UV 100x100x70x8 Frame 3 17398,86 284,92
PENDOLAS 40x40x3 Frame 6 9425 17,09
DIAG S 40x40x3 Frame 66 89623,34 162,5
DIAG S 50x50x3 Frame 41 86773,58 323,52
DIAG P 50x50x3 Frame 48 103587,33 386,2
DIAG P 60x60x5 Frame 24 86908,98 392,24
DIAG P 60x60x6 Frame 1 4246,77 22,8
DIAG P 75x75x5 Frame 21 92860,44 528,43
DIAG P 75x75x4 Frame 8 33384,24 153,03
DIAG P 80x80x5 Frame 6 26432,13 160,79
UV 60x60x60x6 Frame 12 68980,42 562,22

Tabla 6.3: Lista de materiales, torre autosoportada
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TABLE: Material List 2 - By Section Property
Section ObjectType | NumPieces | TotalLength | TotalWeight
Text Text Unitless mm Kgf

2;)'(52'\;555%2523 Frame 6 1939,44 4,02
PENDOLA 25x25x3 Frame 315 116814,82 129,28

DIAG P 30x30x4 Frame 321 191214,42 336,19

UV 60x60x60x6 Frame 24 131100 1068,52

UV 75x75x60x6 Frame 6 19470,98 186,2

Tabla 6.4: Lista de materiales, torre

Para conocer la cantidad en kg de materia total incluyendo desperdicios se sumara
el 3% de desperdicio al valor entregado en la Tabla 6.1 el cual sera el valor de

materia prima total a comprar.

Masa Total = 6638,02*( 1 + 3% ) =6837,17 kg

MATERIA PERFILERIA

ITEM| CONCEPTO |Unidad | Cantidad PreSiSO[;J/n;tariO Costo Total USD
g

1 |Materia Prima| kg |6837,161 1,35 9230,17

Tabla 6.5: Costo de la Perfilaria

Ademas todos los elementos que conforman la estructura de la torre se uniran

mediante pernos de alta resistencia especificados bajo normas ASTM A325 y A490.

ELEMENTOS DE UNION

, . Precio unitario | Costo Total
ITEM CONCEPTO Unidad | Cantidad USD/ kg USD
2 PERNOS ASTM V2*25 pulg. u. 938 0,8 750,4

Tabla 6.6: Costo Pernos

6.2. MANO DE OBRA DIRECTA

A continuacion se detalla la mano de obra que se necesita para la fabricacion en

taller y montaje de la estructura considerando un tiempo de seis semanas.
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MANO DE OBRA DIRECTA

ITEM Personal Cantidad| USD/ |Semanas Total
Ing. De Disefio 1 $ 250,00 1 $ 250,00
Ing. De Taller 1 $ 250,00 2 $ 500,00
Ing. De Montaje 1 $ 300,00 3 $ 900,00
3 Dibujantes a CAD 1 $ 200,00 6 $ 1.200,00
Soldadores 1 $ 150,00 6 $ 900,00
Armadores 3 $ 125,00 6 $ 750,00
Ayudantes 4 $ 80,00 6 $ 480,00
Operador de Grua 1 $ 150,00 3 $ 450,00
TOTA $ 5.430,00

Tabla 6.7: Costo mano de obra directa

Los costos de cada item de la Tabla 6.7 han sido proporcionados por la empresa
Sidertécnica Cia. Ltda.

6.3. TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Todos los elementos que constituyen la torre tendran un tratamiento superficial de

galvanizado en caliente segun la norma ASTM 123 para una mejor resistencia a la

corrosion y posteriormente una capa de pintura anticorrosiva.'?

TRATAMINETO SUPERFICIAL
Tratamineto . . Precio unitario | Costo Total
ITEM Superficial Unidad | Cantidad USD/ kg USD
Galvanizado en caliente | kg 6638,02 0,5 $ 3.319,01
4 | Pintura Anticorrosiva kg 6638,02 0,1 $ 663,80
Total $ 3.982,81

Tabla 6.8: Tratamiento Superficial

6.4. MAQUINARIA, EQUIPOS Y CONSUMIBLES

En este item se considera la maquinaria, equipos y consumibles que se utilizaran

durante la fabricacién y montaje de la estructura.

110 Datos proporcionados por la Empresa SIDERTECNICA CIA.LTDA
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MAQUINARIAY EQUIPOS

ITEM Maquinaria/Equipos Cantidad | USD/ dia | dias Total
Soldadoras 11$ 20,00 5/'$ 100,00
Cortadora de plasma 11% 20,000 10 $ 200,00
Tronzadoras 31'$ 10,00, 10| $ 100,00
5 | Amoladoras 3/$ 500/ 10/$ 50,00
Taladro de Pedestal 3/'$ 20,000 10| $ 200,00
Compresor 11$% 1500 10| $ 150,00
Camion grua de 6 Toneladas 1/ $ 100,00 15| $ 1.500,00
Total| $ 2.300,00

Tabla 6.9: Costo Maquinaria y equipos

Los consumibles que se considera durante la fabricacion del proyecto como son:
discos de corte, consumibles de plasma, electrodos, equipos de seguridad

industrial, herramienta menor, etc. Se lo cuantifica de la siguiente manera™":

Costo de consumibles = Costo de materia prima*5%

CONSUMIBLES
ITEM| Concepto |Porcentaje| Total

6 |Consumibles 5% 461,51

Tabla 6.10: Costo Consumibles

6.5. COSTOS VARIOS

En este item se considera todos los costos dificiles de cuantificar como son la agua,
energia eléctrica y cualquier imprevisto que se presente en la ejecucion del

proyecto. 12

Costo varios = Costo de materia prima*3%

HI'SILVA C., MORALES S.; Disefio de un puente graa de 5 toneladas de capacidad para la industria metal mecanica; 2011; pag.: 319
2 SILVA C., MORALES S.; Disefio de un puente gria de 5 toneladas de capacidad para la industria metal mecanica; 2011; pag.: 318



6.6. COSTOS TOTALES

COSTOS VARIOS
ITEM| Concepto |Porcentaje| Total
7 | Costos Varios 3% 276,91

Tabla 6.11: Costo varios
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En la Tabla 6.12 y 6.13 se muestra el total de costos para la fabricacion y montaje

de la torre autosoportada y atirantada respectivamente.

COSTOS TOTALES TORRE AUTOSOPORTADA

ITEM |Detalle UsSD

1 Materia Prima 9.230,17
2 Elementos de unidn 750,40
3 Mano de obra directa 5.430,00
4 Tratamiento superficial 3.982,81
5 Maquinaria/ equipos 2.300,00
6 Consumibles 499,03
7 Costos varios 299,42

TOTAL 22.491,82

Tabla 6.12: Costo totales, torre autosoportada

Si el valor total se lo representa en costo unitario USD/kg dividiendo el costo total

para la cantidad en kg de acero a comprar, se obtendra un valor de 3,29 ddlares

por kg de acero que el costo unitario de fabricacion y montaje de la torre

autosoportada sin considerar obra civil.

En la Tabla 6.13 los costos considerado se estiman de igual forma que para la torre

autosoportada, afiadiendo los costos generados por cables y elementos tensores,

en un tiempo estimado de fabricacion y montaje de 3 semanas ya que es una

estructura de menor peso lo cual genera un costo unitario de 3,68 dolares por kg

sin considerar obra civil.



COSTOS TOTALES TORRE ATIRANTADA

ITEM | Detalle USD

1 Materia Prima 2.397,51
2 Elementos de uniéon y tensores 83,20
3 Mano de obra directa 1.960,00
4 Tratamiento superficial 1.034,53
5 Maquinaria/ equipos 870,00
6 Consumibles 124,04
7 Costos varios 74,42

TOTAL 6.543,70

Tabla 6.13: Costo totales, torre atirantada

158
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos mediante los modelos en el programa SAP2000 se
basan en los datos recopilados de cada una de las torres, obtenidos IN-SITU,
para el analisis Mecanico-Estructura del sistema en base a los parametros

normativos impuestos en el programa.

e Los modelos estructurales simulados en el programa SAP2000, responde a
la tipologia y el comportamiento fisico del sistema. Los apoyos estan
articulados, las juntas son discontinuas y los apoyos externos son

compuestos.

e Tanto en la torre autosoportada como atirantada la relacion Carga
Externa/Peso Torre es menor a 1.0, por tanto ambas torres trabajan en

condiciones estables.

e De acuerdo con los resultados entregados por el programa SAP2000 las
deformaciones de los elementos no exceden los limites elasticos, las derivas
de las estructuras en relacion a su altura total corresponde a valores

menores al 1%.

e Luego de realizar el andlisis de las presentes estructuras con cargas de
viento generadas a una velocidad de 120km/h, es factible la colocacion de

los equipos a proyectar.

e En base a los indices de trabajo obtenidos por el programa SAP2000 se ha
logrado determinar que el disefio de la estructura es lo bastante conservador

como para anadir equipos adicionales a los existentes y proyectas.
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e Del andlisis realizado de las juntas principales se observa que existe un
factor de seguridad mayor a dos ya que el niumero de pernos calculados son
disefiados con este factor y el numero de pernos existentes en las torres son

mayores.

e Los resultados muestran que ambas torres se encuentran con
sobredimensionamiento es sus elementos debido a que presentan indices

de trabajo bajos.

7.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda ser muy precavidos con los modelos analizados en el
programa SAP2000 ya que se debe realizar una serie de consideraciones e
interpretar adecuadamente los resultados emitidos por el programa debido a

que siempre el criterio final lo posee el disefiador.

e En caso de anadir mas equipos a los ya existentes y proyectados se

recomienda realizar el analisis respectivo referente a dichos equipos.

e Para el caso de las juntas analizadas se recomienda realizar una inspeccién
meticulosa para determinar el estado real y confiabilidad de las mismas en

las torres.

e Se recomienda en caso de torres no galvanizadas inspeccionar la calidad de
la pintura para determinar el grado de corrosion presente y tomar las

medidas de prevencién y/o correccidn necesarias.

e Se recomienda realizar un analisis detenido de las cimentaciones de las
estructuras ya que al ser parte esencial sus condiciones de trabajo también

se veran afectadas por las cargas extra.

e Previo al analisis mecanico-estructural se recomienda definir e interpretar
claramente las normas y cddigos aplicables y relacionarlas adecuadamente

con el programa de analisis a utilizar.
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ANEXO A
PERFILES DE DISENO



GANALES DV

GESDE 1.5mm nasta 12mm
atJra

Previz consl

PERFIL TIPO DIMENSIONES PESDO AREA
mim
- b = Kg/m cm2
uv 1 60 60 & B.48 10.80
v 2 TS 50 G 9,42 12,00
v 3 TS 60 6 9.89 12.60
Uv 4 100 60 G 12.2 15.60
UV 5 100 &0 & 16.33 20.80
UV e 100 70 & 16.96 21.60
U 7 100 60 10 20.41 26.00
Uv e 120 7O 10 24.34 31.00
v e 120 70 Z 29.20 37.20
U 10 150 B0 12 35.B0 45.60
L]
a a
' 120
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PERFILES ESTRUGTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

IHEN T &250 2000

Previa consuito

.00 ™

FrEvig consuita

Desde 1.5 nastha 12 mm
HaTurng

Previd consufta

165

636 | 106 | 135 | 079

B

mim

25
25 |5
30 | 30 5.3 089 113 1.00
30 | A T80 1.30 165 141
30 | 30 10.08 1.68 214 1.80
40 | 40 720 1.20 153 2.44
40 | 40 10.62 LI 225 350
40 | 40 13.86 M 254 446
40 | 40 19.62 282 L e ]
50 | 50 912 1.52 193 4 86
80 | 50 13.44 2.24 2.B5 7.03
50 | 50 17.64 2.94 374 904
a0 | 20 21.60 3.60 458 | 1088
50 | 850 25.92 432 540 | 1257
60 | 60 1626 2mn 345 | 1237
60 | 60 2138 356 454 | 1600
60 | 60 26.34 439 550 | 1040
60 | 60 168 5.28 660 | 2256
60 | 60 41.04 6.84 855 | 2821

GEc-:-r:nr_rlhammr,_ﬂhmmmmhwmthMmhwm.humuw 5 o

™ | 19.56 3.26 435 | 2480
a | 15 27 .06 451 274 | 3202
n | h 3342 257 709 | 3008
m | ™ 40.32 6.72 840 | 4576
B 52.56 8.76 | 1085 | 5803
s | 6492 | 1082 | 1336 | 688D
B0 | 80 2892 482 6.14 | 3910
80 | 80 35.76 596 750 | 4779
80 | 80 4320 720 800 | 5605
B0 | 80 56.40 940 | 11.75 | T1.32
80 | 80 6804 ] 1140 | 1436 | 8494
80 | 80 B1.78 | 1363 | 1683 | 9705

0.46
0.67
0.88
084
1.22
1.58
1.0
133
105
253
309
362
284
in
454
835
685
448
588
I.25
B.5T
11.05
13.38
6.72
B28
.80
12.67
1536
1787

orT
054
089
054
1.09
1.14
1.19
123
134
1.39
143
148
153
164
168
173
1.78
1.88
20
2106
214
216
125
235
218
223
228
237
247
257

1.20
1.18
LT
1.61
159
1.58
D73
201
2.00
1.98
1.97
1.96
241
2.39
238
434
234
a.02
3.00
299
297
2.95
292
321
320
318
316
213
310

-
BLSTLER



100
100
100
100
100
100
125
125
125
125
125
125

150
150
150
150
175
175
175
175
175

250
250

100
100
100
100
100
100
125
125
125
125
125
125

150
150
150
150
175
175
175
175
175
200
200
200
200
200
250
250
250
250

Kg

4518

5472

T1.76

88.14
14512
12042

5654

6512

90.96
11214
13428
154 44

83.52
110.18
136,14
163.14
183.60

99.18
13122
18020
192 .54
23224
11232
148,58
184 14
22114
156.26
141.12
18696
23214
280.08
324 54

Kg

753

812
11.96
14.69
1r.52
2007

549
.52
15.16
18.59
X2 38
25.74
13.82
18.36
2269
2724
3060
16.53
2187
2670
32109
T4
1872
2478
.69
3694

271
23.52
31.16
3869
46 .68
409
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Sorfirvacion del cuadns arferor

SECCION EEXX = EEYY EJE V-]
2 | W il sy} | i

em2 emd cm3 bl cm em cm

858 3550 1218 | 316 | 273 401 | 1.85
11.40 112 .50 1558 | 314 | 278 400 | 1.92
14 95 144 63 2029 | 311 28T 39T | 1.89
18.36 17385 2473 | 308 287 3584 | 183
.63 20112 2BEG8 | 305 3.06 3892 1.82
24 T8 225 60 3288 | 302 316 3891 1.75
12.10 190 .00 2080 | 386 335 503 | 248
14 .40 224 551 2467 | 395 3.40 502 | 244
1895 2940 90 3229 | 382 149 499 | 247
23.36 35310 3563 | 3.89 359 498 | 2.35
2763 41129 | 4663 | 3BB 3638 4584 | 232
31.78 45543 5338 | 383 378 491 | 22T
1740 Jo3s59 | 3588 |475 | 403 604 | 294
2295 51245 4710 | 472 | 412 601 | 292
2836 825.31 57495 | 4.69 4.1 588 | 287
33.60 200 GBS0 | 467 | 4.31 506 | 284
37.78 83333 | TBE2 | 464 | 440 583 | 2719
2041 63144 4514 | 556 | 465 TO6 | 345
26940 825.00 64.70 | 553 | 4.74 TO3 ]| 343
3340 (1079000 580 | 550 4 B4 TO1 | 338
Ja.e0 |1990.00 9450 | 547 | 4483 6588 | 3.35
4580 (136000 | 10900 | 544 | 503 695 | 33
23 40 94553 | 6450 | 63T | 528 808 | 3.95
30495 | 124396 8502 | 634 | 537 BOS5 | 3.3
3836 | 152752 | 10505 | 6.31 E.45 8602 | 3.38
4560 | 180000 | 12500 | 628 | 555 800 338
5280 (206000 ) 14400 | 625 | 565 TAT | 342
2940 (187406 | '0146 | TH8 | 853 |1012 | 4.97
3895 (245409 | 13406 | 755 | 662 |1009 | 4.34
4836 (303701 | 16604 | 792 | 671 (1006 | 437
ETAR3 (359342 | 19744 | TS0 | 6B0 |10D4 | 438
e6.78 |41325T | 22832 | TAT | 650 | 1001 | 4.32
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ANEXO B
COEFICIENTES PARA CALCULAR LA FUERZA DE
VIENTO
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Tabla B1. Coeficientes para calcular la fuerza de viento en paraboloides tipicas sin

radomo
ANGULO DEL
VIENTO
© (GRADOS) Ca Cs Ca

4] 0.00397 000000 0000000
10 0.00394 -0.00012 -0.000065
20 000396 -0.00013 -0.000097
30 0.00398 -0.00008 -0,000108
40 0.00408 0.00002 -0.000137
50 0.,00426 0.00023 -0.000177
G0 0.00422 0.00062 -0.000223
70 000350 000117 -0.000020
80 0.00195 0.,00097 0.000256
90 -0.00003 0.00088 0.000336
100 -0.00103 0.00098 0000338
110 000118 0.00106 0.000343
120 000117 000117 0.000366
130 -0.00120 0,00120 0.000374
140 000147 000114 0000338
150 -0.00198 000100 0.000278
160 20.00222 0.00075 0.000214
170 “0.00242 000037 0000130
180 2000270 0.00000 0000000
190 2000242 -0.00037 -0.000130
200 000222 -0.00075 -0.000214
210 000198 -0.00100 -0.000278
220 “0.00147 000114 0.000338
230 0.00120 -0.00120 -0.000374
240 -0.00117 000117 -0.000366
250 000118 -0,00106 -0.000343
260 -0.00103 -0,00098 -0.000338
270 =0.00003 -0.00088 -0.000336
280 000195 -0.00097 0000256
290 0.00350 -0,00117 0,000020
300 000422 -0.00062 0000223
310 0.00426 -0.00023 0.000177
320 0.00408 -0.00002 0.000137
330 0.00398 0.00008 0.000108
340 0.00396 0.00013 0.0000%7

350 0.00394 0,00012 0.0000065
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Tabla B2. Coeficientes para calcular la fuerza de viento en paraboloides tipicas con

radomo
ANGULO DEL
VIENTO
@ (GRADOS) Ca Cs Cas

0 0.00221 0.00000 0.00000
10 0,00220 0.00038 -0,000204
20 0.00210 0.00076 -0.000285
30 0,00195 0.00105 -0,000277
40 0.00170 0.00125 -0.000205
50 0,00140 0,00136 -0,000114
60 0.00107 0,00128 -0.000002
70 0,00080 0.00118 0,000130
80 0,00058 0,00112 0,000268
90 0,00034 0.00104 0,000390
100 0,00008 0.00100 0,000434
110 20.00017 0.00095 0.000422
120 -0.00042 0.00089 0.000404
130 -0,00075 0.00082 0.000357
140 -0.00105 0.00078 0.000232
150 -0.00133 0.00070 0.000132
160 2000154 0.00058 0.000063
170 -0,00168 0,00038 0,000022
180 -0,00177 0.00000 0.000000
190 -0.00168 -0.00038 -0.000022
200 -0,00154 -0.00058 -0.000063
210 -0.00133 -0.00070 0000132
220 -0.00105 -0,00078 -0,000232
230 -0.00075 -0.00082 -0.000357
240 -0,00042 -0,00089 -0.000404
250 -0,00017 -0.00095 -0.000422
260 -0,00008 -0,00100 -0.000434
270 0,00034 -0,00104 -0,000390
280 0.00058 0.00112 -0,000268
290 0,00080 -0,00118 -0,000130
300 0.00107 -0.00128 0.000002
310 0.00140 0.00136 0.000114
320 0,00170 -0.00125 0,000205
330 0.00195 20.00105 0.000277
340 0,00210 -0.00076 0,000285
350 0.00220 10.00038 0.000204
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Tabla B3. Coeficientes para calcular la fuerza de viento en antenas paraboloides

tipicas con protector cilindrico

ANGULO DEL
VIENTO
© (GRADOS) Ca Cs Cu

0 0.00323 0.00000 0.000000
10 0,00323 0.,00025 -0,000072
20 0.00320 0.00045 -0.000116
30 0,00310 0.00060 -0,000133
40 0.00296 0.00072 -0.000125
50 0,00278 0,00078 -0,000083
60 0,00242 0.00094 -0.000022
70 000172 0,00122 -0.000058
80 000070 0.00149 -0.000178
90 -0.00028 0.00160 0.000251
100 -0.00088 0.00154 0,000288
110 -0.00138 0.00136 0.000292
120 10.00182 0.00112 0.000266
130 -0,00220 0,00080 0.000237
140 -0.00239 0.00059 0.000199
150 -0,00245 0,00045 0.000158
160 -0.00249 0.000380 0.000112
170 -0.00255 0.00025 0.000059
180 -0.00260 0.00000 0.000000
190 -0.00255 20.00025 -0.000059
200 -0.00249 -0.00038 -0.000112
210 -0.00245 -0.00045 -0.000158
220 -0.00239 -0.00059 -0.000199
230 -0.00220 -0.00080 -0.000237
240 -0.00182 0.00112 -0.000266
250 -0.00138 -0.00136 -0.000292
260 -0.00088 0.00154 -0.000288
270 -0.00028 -0.00160 -0.000251
280 0.,00070 -0.00149 -0.000178
290 000172 000122 -0.000058
300 0.00242 -0.00094 0.000022
310 0.00278 -0.00078 0.000083
320 0.00296 -0.00072 0.000125
330 0.00310 -0.00060 0.000133
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Tabla B4. Coeficientes para calcular la fuerza de viento en antenas de rejilla tipicas sin hielo

ANGULO DEL
VIENTO
® (GRADOS) Ca Cs Cu

0 0.00137 0.00000 0.000000
10 0,00134 0.00026 0,000043
20 0.00130 0.00046 0.000074
30 0,00118 0.00059 0.000098
40 0.00104 0.00067 0.000115
50 0,00088 0.00070 0,000127
60 0.00060 0.00072 0.000135
70 0,00033 0.00070 0,000142
30 0.00010 0.00064 0.000126
90 -0.00013 0.00062 0.000111
100 -0.00030 _0.00070 0,000120
110 -0.00048 0.00073 0,000129
120 -0.00068 0.00071 0.000131
130 -0,00086 0.00067 0,000127
140 -0.00104 0.00060 0.000114
150 -0,00122 0.00052 0,000095
160 -0.00140 0.00040 0.000070
170 0.00150 0.00022 0,000038
180 -0.00152 0,00000 0,000000
190 -0.00150 20.00022 -0.000038
2 -0.00140 -0.00040 -0.000070
210 -0.00122 0.00052 ~0.000095
220 -0.00104 -0.00060 -0.000114
230 -0.00086 -0.00067 -0.000127
240 -0.00068 -0,00071 -0.000131
250 -0.00048 -0.00073 -0.000129
260 -0.00030 -0.00070 -0.000120
270 0.00013 -0.00062 -0.000111
280 0,00010 _0,00064 -0,000126
290 0,00033 -0.00070 -0.000142
300 0.00060 -0.00072 -0.000135
310 0.00088 -0.00070 -0.000127
320 0.00104 -0.00067 -0.000115
330 0.00118 -0.00059 -0.000098
340 0,00130 -0.00046 -0.000074
350 0,00134 0.00026 _0.000043

Nota: En ausencia de informacion mas precisa, para las antenas de rejilla con hielo usar los
coeficientes para calcular la fuerza de viento en paraboloides tipicas sin radomo de la Tabla B1.
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Tabla B5. Coeficientes para calcular la fuerza de viento en antenas de reflector de

bocina cénicas tipicas

ANGULO DEL
VIENTO
® (GRADOS) Ca Cs Cut
0 0.00338 0.00000 0.00000
10 000355 0.00004 -0,00005
20 0.00354 0.00025 -0,00007
30 0,00345 0.00077 -0,00001
40 0.00335 0.00142 0.00009
50 0.00299 0.00181 0.00023
60 0.00235 0.00208 0.00035
70 0,00154 0.00237 0.00044
80 0.00059 0.00248 0.00046
90 -0.00020 0.00245 0.00040
100 -0.00062 0.00240 0.00032
110 -0.00088 0.00235 0.00030
120 -0.00147 0,00225 0.00032
130 0.00225 0.00201 0.00027
140 -0.00289 0,00167 0.00021
150 -0.00323 0.00113 0.00014
160 10.00367 0.00052 0.00007
170 -0.00375 0.00010 0.00003
180 -0.00356 000000 0.,00000
190 10.00375 -0.00010 -0,00003
200 -0.00367 -0.00052 -0,00007
210 -0.00323 0.00113 0.00014
220 -0.00289 0.00167 -0,00021
230 -0.00225 -0.00201 20.00027
240 -0.00147 20.00225 -0,00032
250 -0.00088 -0.00235 0.,00030
260 -0.00062 -0,00240 -0.00032
270 -0.00020 -0,00245 -0.00040
280 0.00059 -0.00248 -0.00046
290 0.00154 -0,00237 -0.00044
300 0,00235 -0.00208 -0,00035
310 0.00299 -0.00181 -0,00023
320 0,00335 -0.00142 -0,00009
330 0.0345 -0.00077 0.00001
340 0,00354 -0.00025 0.00007
350 0.00335 -0.00004 0.00005
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Tabla B6. Coeficientes para calcular la fuerza de viento en reflectores pasivos

tipicos
ANGULO DEL
VIENTO
© (GRADOS) Ca Cs Cu

0 0.00351 0.00000 0.000000
10 0.00348 0.00003 -0,000077
20 0.00341 0.00008 -0.000134
30 0,00329 0.00010 -0.000180
40 0.00309 0.00013 -0.000198
50 0,00300 0.00018 -0.000208
60 0.00282 0.00021 -0.000262
70 0,00178 0.00023 -0.000225
80 0,00071 0,00027 -0.000129
90 -0.00010 0.00030 0,000030
100 -0.00108 0.00035 0.000180
110 -0,00235 0.00039 0,000225
120 -0.00348 0.00036 0.000210
130 -0.00348 0.00029 0,000148
140 -0.00360 0.00023 0.000126
150 -0.00376 0.00019 0,000109
160 -0.00390 0.00012 0.000080
170 ~0.00400 0.00008 0,000042
180 -0.00403 0,00000 0,000000
190 -0.00400 -0.00008 ~0.000042
200 -0.00390 -0.00012 -0.000080
210 -0.00376 -0.00019 ~0.000109
220 -0.00360 -0.00023 -0.000126
230 -0.00348 -0.00029 _0.000148
240 -0.00348 -0.00036 -0.000210
250 -0,00235 -0.00039 ~0.000225
260 -0.00108 -0.00035 -0.000180
270 -0.00010 -0.00030 -0.000030
280 0,00071 -0.00027 0.000129
290 0,00178 -0.00023 0.000225
300 0,00282 -0.00021 0.000262
310 0.00300 20.00018 0.000208
320 0.00309 -0.00013 0,000198
330 0.00329 -0.00010 0.000180
340 0.00341 -0.00008 0.000134
350 0.00348 -0.00003 0.000077
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ANEXO C
DATOS INAMHI
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ANEXO D
COEFICIENTES DE FUERZA
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TABLA A.1: Coeficientes de fuerza (C_) para estructuras tipo monoposte en

voladizo

Coeficientes de fuerza (Cr) para estructuras ripo monoposte en voladizo

C Circular 16 lados 16 lados 12 lados | 8 lados
{mph f) r- 026 r=0.26
32 1.20 1.20 120 1.20 1.20
130 C Ci) ®4—C) | 125
32 20 LT | ppa - 3
31ast | P 015 22.0 Hs (C)' L
53 0.50 1.08-130r 0.72 1.03 1.20
Unidades del 51
C Circular 16 lados 16 lados 12 1ados | 8 lados
(m's m) r<026 |
=44 130 120 1.0 120 130
0,74 E 0 ®.7-0) | 3.78
- oAl ST T AR 0.72 5
4kl | o 125 312 T8I0 o | W
~ 8.7 0.50 1.08 -1.40r 0.72 1.03 1.20

C=yK; VD, para Dpen ft [m]

Motas:

1. Estos coeficientes de fuerza se aplican solamente a las estructuras fipo monoposte en
voladizo aisladas o montadas en la parte superior de una estructura reficulada.
2. Los coeficientes de fuerza mdicados toman en cuenta las reducciones de la carga de
viento bajo condiciones de flujo supercritico v, por lo tanto. no se aplican a los
accesorios unidos a la estructura. En 1a Tabla 3 se indican los coeficientes de foerza para

los accesonios.

3. Cualguiera sea la peometiria de la seccion fransversal. no es necesano gque C: sea mavor

que 1.2 para ningin valor de C.
4. V es la velocidad basica del viento para 1a condicion de carga investigada,

Tabla A.2: Factores de direccion del viento

Factores de direccion del viento

Seccion transversal de la

torre Cuadrada Triangular
Direccion del viento MNormal =457 MNormal o0+ 00
Dy 1.0 1+0,75e (1.2 max.) 1.0 0.80 (.85
Dg 1.0 1+0.75e (1.2 max.) 1.0 1,0 1.0

*Medidos a partir de una linea normal a 1a cara de 1a estructura.

Tabla A.3: Coeficiente de fuerza para accesorios

Coeficientes de fuerza para accesorios

Relacion de aspecto < 7 Relacion de aspecto > 25
Tipo de miembro s i
Plano 1.4 2,0
Cilindrico 0.8 1.2

Relacion de aspecto = Relacion longitud total/ancho en un plano normal a la direccion del
viento. (La relacion de aspecto no es funcion de la separacion entre puntos de apovo de los
accesorios lineales, ni tampoco se considera que la longitud de la seccion tiene una fuerza
uniformemente distribuida.

Nota: Para otras relaciones de aspecto se puede interpolar linealmente.
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ANEXO E
INVENTARIO
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE BALAO CENTRAL OPERADORA CNT
LOCALIZACION BALAO GRANDE -GUAYAS ALTURA TORRE 25000 [mm]
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1900
' ANGULO ANGULO ANGULO
300 100X100 mm 80X80 mm 50X50 mm
e=10 mm e=4.2 mm e=6.8 mm
Eﬂ ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 50X50 mm
300 8500 e=10 mm e=4.2mm e=6.8 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 50X50 mm
e=8.72 mm e=4.2mm e=6.8 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=8.72 mm e=8.73 mm e=8.8 mm
25000
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=12mm e=9 mm e=8.8 mm
16500
ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm
- - e=8.8 mm
e=12mm e=9mm
4500
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=13 mm e=9 mm e=9.3 mm
6000
ANGULO ANGULO ANGULO
1250 100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=13 mm e=9 mm e=9.3 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
1750 100X100mm | 80X80 mm 80X80 mm
e=13 mm e=9 mm €=9.3 mm
2980
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE BALAO CENTRAL OPERADORA CNT
LOCALIZACION BALAO GRANDE -GUAYAS ALTURA TORRE 25000 [mm]
PERFILERIA

TRAMO

PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

Repetidora
Balao

21070

Repetidora
Paguancay

(}_

22970

o=
/N

A B
4300
C 1 D
2980
ANTENAS
Ant Altura en la torre Diametro de la Ubicacion
niena (mm) Antena (mm) (vértice)
REP. PAGUANCAY 22970 1200 A
REP. BALAO 21070 1200 D
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE EMPALME OPERADORA CNT
LOCALIZACION EMPALME-GUAYAS ALTURA TORRE 45000 [mm]
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1360
} ANGULO ANGULO ANGULO
2000 60X60 mm 100X100 mm 50X50 mm
' e=6mm e=8mm e=4mm
} ANGULO ANGULO ANGULO
2000 60X60 mm 100X100 mm 50X50 mm
' e=6mm e=8mm e=4mm
} ANGULO ANGULO ANGULO
20'00 60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=6 mm e=4mm e=4mm
fffffffffff ————412600——
4000 ! ANGULO ANGULO ANGULO
2000 60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
' e=6 mm e=4mm e=4 mm
} ANGULO ANGULO ANGULO
2000 60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
' e=6 mm e=4 mm e=4 mm
4000 } ANGULO ANGULO ANGULO
2000 60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=6mm e=4mm e=4mm
ANGULO ANGULO ANGULO
2000 60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=6 mm e=4 mm e=4 mm
4000
2000 ANGULO ANGULO ANGULO
60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
e= 6mm e=4mm e=4 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
2500 80X80 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=6 mm e=6 mm e=6 mm
5000 ANGULO ANGULO ANGULO
2500 80X80 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=6 mm e=6mm e=6 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
2500 45000 80X80 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=6 mm e=6mm e=6 mm
***** 5500 D
ANGULO ANGULO ANGULO
3000 80X80 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=6 mm e=6 mm e=6 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
3000 3000 3300 80X80 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=6mm e=6mm e=6mm
ANGULO ANGULO ANGULO
4000 4000 80X80 mm 100x100 mm 100x100 mm
e=6 mm e=8mm e=7 mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
4000 4000 100X100mm | 100x100mm | 100x100 mm 50x50 mm
e=7mm e=8 mm e=7mm e=4mm
ANGULO
100X100 mm ANGULO ANGULO ANGULO
4500 4500 e=7mm 100x100 mm 100x100 mm 50x50 mm
e=8mm e=7mm e=4mm
M’N ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
2500 2500 100X100 mm | 100x100 mm | 100x100 mm 50x50 mm
‘ e=7mm e=8 mm e=7mm e=4 mm
5360
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE EMPALME OPERADORA CNT
LOCALIZACION EMPALME-GUAYAS ALTURA TORRE 45000 [mm]
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

A B
7730
C D
5360
ANTENAS
Altura enla Diametro de Ubicacién
Antena la Antena L.
torre (mm) (vértice)
(mm)
OMNI 19550 1000 A-C
OMNI 23800 1000 A-C
OMNI 23900 1000 A-C
OMNI 25650 1000 A-C
OMNI 29550 1000 A-C
OMNI 30820 1000 A-C
OMNI 33550 1000 B
AZUCENA 44000 1600 B
CDMA
/\ 450 44600 500X2000 A
FLAT
%/ < ANEL | 38700 | 500X500 c
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE CERRO DE HOJAS OPERADORA CNT
LOCALIZACION MANAB ALTURA TORRE 50000 [mm]
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1150
Canastilla
1000 -
1000
1000
1000 8090 soxconm | soxsomm | 50X60mm
6000 1000 e=6 mm e=4mm e=3mm
1000
1000
1000 N
2000
6000 2000
2000
ANGULO ANGULO ANGULO
80X80 mm 60X60 mm 50X50 mm
3000 e=9mm e=6mm e=4mm
6000
3000
3000
6000
3000 50000
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 50X50 mm 50X50 mm
H e=11mm e=9 mm e=6 mm e=6 mm
Canastilla 7&‘ 3000
6000\ 41910
RL 3000
MF 3220
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 135X135 mm 50X50 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=12mm e=5mm e=6mm e=6mm
RL‘ 2810 Aﬂ
3210 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000
RL‘ 2770 R\ﬂ
7& 2970 \T
6000 X | ssmm | sovsomm | 00mm
e=13.3 mm e=5mm e=7mm e=6 mm
3150
3820
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE CERRO DE HOJAS OPERADORA CNT
LOCALIZACION MANABI ALTURA TORRE 50000 [mm]
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S
A B
c D
3820
ANTENAS
Ant Altura en la | Didmetro de la | Ubicacién
ntena torre (mm) | Antena (mm) | (vértice)

MANTA 13380 1000 A
MANTA 20450 6000 A
MANTA 25920 1200 A
MICROONDA 31800 1000 A
MICROONDA 36400 6000 A
CDMA 450 38300 500X1500 A

MICROONDA 49950 3000 A-C
PORTOVIEJO 13380 4000 B
MICROONDA 26450 6000 B
M SANTAANA | 34800 6000 B
SECTORIAL Y 39930 200X1700 B
%% MICROONDA 48950 1000 B
MICROONDA 13100 1000 C
%/ \% MICROONDA | 13600 600 C
LA PILA 16560 1000 C
MM BALIZA 22400 - C
COROZO 23950 4000 C
%/ \% CDMA 450 30310 500X1500 C
COROZO 32940 6000 C

M><§\ SECTOMALZ-1 39930 2001700 | C-D
GPS 5780 - D
CDMA 450 22700 500X1500 D
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION
RADIOBASE CERRO EL CARMEN OPERADORA CNT
LOCALIZACION GUAYAQUIL ALTURA TORRE 33000
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
710
4500 TUB. REDONDO|  ANGULO ANGULO
| 70mm @ 40X40 mm 50X50 mm
e=5mm e=3mm e=3 mm
4500
TUB. REDONDO ANGULO ANGULO
70mm & 40X40 mm 50X50 mm
e=5mm e=3mm e=3mm
6000 oo | s | samnd
e=6 mm e=3mm e=3 mm
fffffffff NA—NA SN
33000
TUB. REDONDO | TUB. REDONDO | TUB. REDONDO
6000 mm mm mm
SeH v IR e
fffffffff NA M-
6000 TUB1‘0§E1DmOzl\IDO TUBéoREqEnO@’\‘DO TUBéoREqEnoya’\‘Do
e=8mm e=4.8 mm e=4.8mm
fffffffff NA N oo
TUB. REDONDO | TUB. REDONDO [ TUB. REDONDO
6000 100 mm & 36mm & 38mm &
e=8 mm e=4.8mm e=4.8mm
2380
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE CERRO EL CARMEN OPERADORA CNT
LOCALIZACION GUAYAQUIL ALTURA TORRE 3300
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

2380
A B
C
ANTENAS
Antena Altura en la Diametro de la Ubiygcién
torre (mm) Antena (mm) (vértice)

OMNI 4400 5000 A
YAGUI 5900 300 A
OMNI 6950 - A
OMNI 10820 5000 A
YAGUI 12320 - A
YAGUI 13970 - A
OMNI 22000 - A

OMNI 24900 5000 A-B-C
OMNI 27000 5000 A
YAGUI 6500 300 B
YAGUI 8100 300 B
YAGUI 8500 300 B
YAGUI 9100 - B
DIRECTIVO 15120 2000 B
DIRECTIVO 18500 - B
YAGUI 19120 - B
YAGUI 20400 - B
DIRECTIVO 21100 1600 B
DIRECTIVO 22400 300 B
EL CORREO 30000 300 B
OMNI 31500 300 B
MONTALVO 7100 - [}
OMNI 10820 5000 C
YAGUI 12320 - C
YAGUI 13970 - C
YAGUI 14110 - C
YAGUI 15960 - C
YAGUI 20000 300 C
DIRECTIVO 22400 300 C
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA PUERTO AYORA OPERADORA CNT
LOCALIZACION PUERTO AYORA-SANTACRUZ-GALAPAGOS ALTURA TORRE 35250
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
77777777777777777777 ANGULO ANGULO ANGULO
2000
ANGULO
60X60 mm
e=6mm ANGULO ANGULO ANGULO
2000
————————————— _ 8200 — — — ———
oo ¥
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=8.5mm e=5mm e=5mm e=4mm
2000
——————— ~6000-——— —————
3000 ooxeomm | oxeomm | soxsomm | ANGULO
e=8.5mm e=6.7 mm e=5mm e=4mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
3000 80X80 mm 60X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=11mm e=6.7mm e=5mm e=4mm
——————— BOOG- e
2000 mewo | oo | o | wuo
e=11mm e=6.9 mm e=7mm e=4 mm
% 6000 e, | o | s, | mano
e=11mm e=6.9 mm e=7mm e=4mm
Eﬂ 27050
2900
R. ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
so00 [ e | e | e | G
6000
ﬂ Eﬂ ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 100X100 mm 60X60 mm 60X60 mm 50X50 mm
e=13 mm e=7mm e=7mm e=5mm
3500
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA PUERTO AYORA OPERADORA CNT
LOCALIZACION PUERTO AYORA-SANTACRUZ-GALAPAGOS ALTURA TORRE 35250
TRAMO PERFILERIA

PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

A B
6230
C D
4500
ANTENAS
Ant Altura en la torre D;:rzi:rec;ge Ubicacion
niena (mm) (vértice)
(mm)
GRILLA 18600 600 X 1000 A
RRU 23340 - A
GRILLA 24000 600 X 1000 A
SECTORIAL 26100 200 X 1500 A
FLAT PANEL 28800 500 X 500 A
REPETIDORA
CAMOTE 30950 1600 A
REPETIDORA LA
VERTIENTE 34380 1600 A
MICROONDA 19500 600 B
MICROONDA DIR. EL
CARMEN 22370 1200 B
RRU 26100
SECTORIAL 32180 200 X 1500 B
PUNTO A PUNTO
DESHABILITADA 20230 200 X 200 ¢
REPETIDORA TOMAS
DE BERLANGA 27050 4000 C
MICROONDA DIR.
SANTA CRUZ 30950 4000 C
MICROONDA 24000 4000 D
MICROONDA 29500 4000 D
RRU 32180 D
SECTORIAL 34380 200 X 1500 D
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE LA TOLA OPERADORA CNT
LOCALIZACION LA TOLA ALTURA TORRE 30000
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1030
980
990
1000
6000 asxss%o mm 4%':58 anom 4%?(% ;Om
1000 e=6 mm e=5mm e=5mm
990
1040
1460
1500
uv ANGULO ANGULO
100X100X50 mm 40X40 mm 40X40 mm
e=6mm e=5mm e=5mm
1500
1530
1960
2000 3000 100x100X50 mm| aoxomen | 20D ren
e=7mm e=5mm e=5mm
2030
******** 24006 ———4m—mm@m™—4+— ———Ft——————
1960
uv ANGULO ANGULO
2010 120X120X50 mm | 50X50 mm 50X50 mm
e=7mm e=6 mm e=6 mm
2040
1960
uv ANGULO ANGULO
1980 120X120X50 mm|  75X75 mm 75X75 mm
e=8mm e=6 mm e=6 mm
2060
3030
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE LATOLA OPERADORA CNT
LOCALIZACION LA TOLA ALTURA TORRE 30000
TRAMO PERFILERIA

PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

3030
1 2
3
E ; ANTENAS
I 1 A Altura en la Dli:n;tsi‘r;ge Ubicacién
ntena torre (mm) (vértice)
(mm)
MW 27200 3000X1000 1
MW 25000 1200X500 1
MW 16500 3000X1000 1
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE AZUCENA OPERADORA CNT
LOCALIZACION AZUCENA-MANABI ALTURA TORRE 35000
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
350
a0 e
- e=3mm
] uv ANGULO
6000 40Xz_10><40mm 25X25 mm
] e=3mm e=3mm
: ANGULO
u 40X40 mm
N e=2mm
] 8000
: 40)(4[%\(/40 ANGULO ANGULO
6000/ H camm | omm | T
: uv ANGULO ANGULO
00 1 40X40X40mm 25X25 mm 30X30 mm
H e=4 mm e=3mm e=3 mm
H 1
] uv ANGULO ANGULO
00 H 40><foX40mm 25X25 mm 40X40 mm
] e=4mm e=3mm e=2mm
: ANGULO
|| 40X40 mm
- e=2mm
] uv ANGULO
00 1 40X40X40mm 25X25 mm
] e=5mm e=3mm
m ANGULO
- 40X40 mm
- e=3 mm
] 11600
00 ] 40X4lgj>\</40mm 2/;';?: rI;‘l?n 4/(\)';‘5: hncr:q
| | e=5mm e=4mm e=3 mm
1000 H 200
E f* uv ANGULO ANGULO
40X40X40mm 40X40 mm 40X40 mm
o e=5mm e=5mm e=5mm
190
350




193

LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE AZUCENA OPERADORA CNT
LOCALIZACION AZUCENA-MANABI ALTURA TORRE 35000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

Notas:
- Tensor de espesor 6 mm
- Tensores en vertices A,B,C

360
C B
A
ANTENAS
Didmetro
Ant Al‘!:l:;?:‘en dela Ubicacion
ntena Antena | (vértice)
(mm)
(mm)
OMNI 12780 1000 A
REP. EL
EMPALM 24990 1600 A
E
CDMA
450 33520 500X2000 A
GPS 6000 - B
CDMA
250 33130 | 500X2000| B-C
CDMA
450 29320 500X2000 C
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA JUNIN OPERADORA CNT
LOCALIZACION JUNIN-MANABI ALTURA TORRE 24000
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA |PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1350
ANGULO
ANGULO ANGULO
11820 60X60 mm 35X35 mm
e=6mm e=4mm
ANGULO
40X40 mm
e=3 mm
1260
ANGULO PERFIL C ANGULO
65X65 mm 50X50X100 mm 50X50 mm
1110 e=8mm e=5mm e=6mm
|
}
1240
ANGULO ANGULO ANGULO
65X65 mm 35X35 mm 50X50 mm
1180 e=8mm e=4mm e=6mm
1270
ANGULO PERFIL C ANGULO
65X65 mm 50X50X100 mm 50X50 mm
1140 e=8mm e=5mm e=6mm
i
}
1210
* ANGULO ANGULO ANGULO
70X70 mm 35X35 mm 50X50 mm
11}30 e=8 mm e=4mm e=6 mm
6 $O 50XF’5%§{(|1::)IIJCm m
ANGULO e=5mm ANGULO
100X100mm 50X50 mm
1800 e=11mm 3»2&(33;:.“% e=6mm
e=4mm
1350
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE RECTIFICADORA JUNIN OPERADORA CNT
LOCALIZACION JUNIN-MANABI ALTURA TORRE 24000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

Notas:
- Tensor de espesor 7.5 mm

- Tensores en vertices A,B,C
A B
1480
C D
1350
ANTENAS
Altura en Diametro Ubicacio
Antena | latorre de la n
(mm) Antena (vértice)
(mm)
REP.
JUNIN 13370 1600 B




196

LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE ARENILLA OPERADORA CNT
LOCALIZACION ARENILLAS- EL ORO ALTURA TORRE 30000
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA |PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1400
5000 20x30 mm o
e=10 mm e=5mm
—————————— ——f—— 40800 —— ————
5000 20%60 e
e=10 mm e=5mm
5000 50%0 o
e=10 mm e=5mm
—————————— — s ————+———30000——
5000 00%00 o
e=10mm e=5mm
—————————— ———4——20000 ——————
5000 15%315 7 oo
e=14 mm e=10 mm
iiiiiiiiii T L
5000
e=14 mm e=10 mm
2620




197

LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE ARENILLA OPERADORA CNT
LOCALIZACION ARENILLAS- EL ORO ALTURA TORRE 30000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

3770

2620

XX AXX

i<< ANTENAS
Didmetro
>< Antena Alturaenla dela Ubi,ca.cién
torre (mm)| Antena (vértice)
(mm)
SECTORIAL 45000 2000X500 1
SECTORIAL 45000 2000X500 2
SECTORIAL 45000 2000X500 4
MW 36000 3000 1
MW 36000 3000 3
MW 25000 3000 1
MW 25000 1000 2
MW 24000 3000 3
MW 19000 500 20
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA EL CORREO OPERADORA CNT
LOCALIZACION GUAYAQUIL-GUAYAS ALTURA TORRE 52500
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1860
1500
1500
150 ANGULO ANGULO ANGULO
3000 80X80 mm 50X50 mm 50X50 mm
150(¢ e=6mm e=4mm e=5mm
1500
3000
1500
1500
3000
150 12500
150( soxc0mm | 125x@smm | 5060 mm
e=6 mm e=10 mm e=5mm
4500 1500
150(¢
150(¢
ANGULO ANGULO ANGULO
1500 100X100 mm 60X60 mm 75X75 mm
6000 e=8mm e=5mm e=6mm
1500
1500 ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 64X64 mm 75X75 mm
1500 e=8mm e=5mm e=6 mm
777777777777777 s |
6000 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 75X75 mm 85X85 mm 50X50 mm
3000 e=8mm e=6mm e=7mm e=5mm
3000
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 18000 100X100 mm 90X90 mm 90X90 mm 50X50 mm
e=8mm e=7mm e=7mm e=6 mm
3000
3000
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 125X125 mm | 100X100 mm 90X90 mm 50X50 mm
e=10 mm e=8mm e=7 mm e=6 mm
3000
3000
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 125X125mm | 100x100mm | 100X100 mm 50X50 mm
e=10 mm e=8mm e=8 mm e=6 mm
/ 3000 \
————— ———4200-————
/ 3000 \
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 125X125 mm | 125X125mm | 100X100 mm 50X50 mm
e=10 mm e=10 mm e=8mm e=6 mm
ZTO
10450
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA EL CORREO OPERADORA CNT
LOCALIZACION GUAYAQUIL-GUAYAS ALTURA TORRE 52500
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

10450
C B
A
ANTENAS
Ant Altura en la Diametro de la Ubicacioén
ntena torre (mm) Antena (mm) (vértice)
>/\< MICROONDA 16720 800 A
GPS 18500 - A
SECT)?RlAL 30150 200 x 1600 A
CDMA 450 31300 - A
RRU 35900 A
RRH 38100 200X1000 A
>A< EL CARMEN 41100 300 A
SECTORIAL 14000 200X1600 B
W MICROONDA 26900 3000 B
RRU 33000 B
RRH 35900 200X1000 B
CARSHAO 38700 1600 B
CARSHAO 46000 800 B
MICRO
ERICSON 47700 300 B
MICROONDA 17700 1800
RRH 20720 200X1000 C
%/\% SECT;)RIAL 27500 200X1600 c
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA GUAMOTE OPERADORA CNT
LOCALIZACION XXXXXX ALTURA TORRE 60000
TRAMO PERFILERIA
PIERNA |PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1260
ANGULO ANGULO ANGULO
S 75X75 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=7mm e=5mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
75X75 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=7mm e=5mm e=5mm
6000
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 70X70 mm 60X60 mm
e=10 mm e=6mm e=7mm
6000
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 70X70 mm 60X60 mm 50X50 mm
e=10 mm e=6 mm e=7mm e=5mm
6000 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 75X75 mm 70X70 mm 50X50 mm
e=10mm e=7mm e=7mm e=5mm
60000
iiiiiiiii I W -
6000 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 75X75 mm 70X70 mm 50X50 mm
e=10 mm e=7mm e=7mm e=5mm
iiiiiiiii O -
6000 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
150X150 mm 75X75 mm 70X70 mm 50X50 mm
e=12mm e=7mm e=7mm e=5mm
iiiiiiiii I W -
6000 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
150X150 mm 75X75 mm 70X70 mm 50X50 mm
e=12mm e=7mm e=7mm e=5mm
iiiiiiiii I — — -
6000 ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
150X150 mm 75X75 mm 70X70 mm 50X50 mm
e=12mm e=7mm e=7 mm e=5mm
iiiiiiiii I -
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
6000 150X150 mm | 75X75 mm 70X70 mm 50X50 mm
e=12mm e=7mm e=7mm e=5mm
6400
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA GUAMOTE OPERADORA CNT
LOCALIZACION GUAMOTE-CHIMBORAZO ALTURA TORRE 60000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

3770

2620

ANTENAS

Diametro
dela Ubicacién
Antena (vértice)
(mm)

Altura en
Antena la torre
(mm)

OMNI 26000 600
MW 27000 300 C
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE ESTACION AZOGUEZ OPERADORA CNT
LOCALIZACION CANAR- AZOGUEZ ALTURA TORRE 55000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA JPENDOLA] DIAG. P | DIAG. S
1520
35,61 ><
>< uv ANGULO ANGULO
13000 90X90X70mm |  40X40 mm 50X50 mm
>< e=5mm e=4.5mm e=4.5mm
6000 é

>< uv ANGULO ANGULO
6000 90X90X70mm | 50X50 mm 50X50 mm
e=5mm e=7mm e=7mm

iiiii ~ 1
uv ANGULO ANGULO
115X115X70mm 50X50 mm 50X50 mm
e=5mm e=7mm e=7mm
uv ANGULO ANGULO
1156X115X70mm 50X50 mm 50X50 mm
e=5mm e=7mm e=7mm
uv ANGULO ANGULO
115X115X70mm [ 65X65 mm 65X65 mm
e=5mm e=6.5mm e=6.5mm

146,8

77777 6000 w ANGULO ANGULO
150X150X70mm | 65X65 mm 65X65 mm
e=5mm e=6.5mm e=6.5mm
uv ANGULO ANGULO
X65 mm mm
6000 e | e | evee

iiiii N
uv ANGULO ANGULO
150X150X70mm 65X65 mm 65X65 mm
6000 >< e=5mm e=6.5mm e=6.5mm
1 uv ANGULO ANGULO
150X150X70mm 75X75 mm 75X75 mm
6000 >< e=5mm e=6.5mm e=6.5mm

5800
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE ESTACION AZOGUEZ OPERADORA CNT
LOCALIZACION CANAR- AZOGUEZ ALTURA TORRE 55000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

5800

XDDDDDIAX

_3 ANTENAS
Ant Altura en la torre Diametro de la Ubicacién
ntena (mm) Antena (mm) (vertice)
MICROONDA
DIR.
CASCARILLA 36150 1800 A
ESTACION
AZOGUES
RRU 40000 550X240 A-B-C
SECTORIAL 42000 1200X800 A-B-C
RRH 47200 500X270 A-B-C
SECTORIAL 49650 1035X160 A-B-C
SECTORIAL 54560 1300X200 A-B-C
MICROONDA
>< ERICSON 16020 1200 C
MICROONDA
ERICSON 18000 1200 C
MICROONDA
ALCATEL DIR.
HIT2+ DESTINO 34000 24000 c
GND
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE SAN LORENZO OPERADORA CNT
LOCALIZACION SAN LORENZO ALTURA TORRE 40000 [mm]
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1900
‘ ANGULO ANGULO ANGULO
1980 75X75 mm 50X50 mm 50X50 mm
* e=7mm e=5mm e=5mm
4000 ————+——— ———————— ————
4 ANGULO ANGULO ANGULO
1980 75X75 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=7mm e=5mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
75X75 mm 50X50 mm 50X50 mm
2970 e=7mm e=5mm e=7mm
******** — ANGULO ANGULO ANGULO
75X75 mm 50X50 mm 50X50 mm
I 1440 \ e=7mm e=5mm e=7mm
ANGULO
ANGULO ANGULO
2870 75X75 mm 65X65 mm 80X80 mm
e=7mm e=7mm e=5mm
ANGULO ANGULO
ANGULO 65X65 mm 80X80 mm
31 70 80X80 mm e=7mm e=5mm
e=8 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
2890 80X80 mm 65X65 mm 80X80 mm
e=8mm e=7mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
3050 100X100mm | 75X75 mm 80X80 mm
40 00 e=9mm e=5mm e=5mm
0
ANGULO ANGULO ANGULO
2980 100X100 mm 75X75 mm 80X80 mm
3600 e=9mm e=5mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
3040 100X100 mm 75X75 mm 80X80 mm
e=9mm e=5mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
4270 100X100 mm 65X65 mm 80X80 mm
e=10 mm e=6mm e=6 mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
4990 100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm 75X75 mm
e=11mm e=5mm e=5mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
3230 100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm 75X75 mm
e=11mm e=5mm e=7mm e=5mm
4690
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE SAN LORENZO OPERADORA CNT
LOCALIZACION SAN LORENZO ALTURA TORRE 40000 [mm]
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

O==0N |

4690

ANTENAS

Antena Altura en la | Didmetro de la Ubi’ca_cién
torre (mm) | Antena (mm) [ (vértice)
/<>\ MW 39000 1000X300
Mw 39000 3000X500
MwW 34000 3000X1000
SECTORIAL 30300 2000X500
SECTORIAL 30300 2000X500
SECTORIAL 26400 1000X100
RRH 24700 400X400
SECTORIAL 24500 1000X100
w RRH 27500 300X300

SECTORIAL 26400 1000X100
SECTORIAL 26400 2000X500
RRH 24700 300X400

NlRr|N[R|Rr[S]d WS w|w|s
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE DON JUAN OPERADORA CNT
LOCALIZACION ATACAMES ALTURA TORRE 60000
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1500
2920
* ANGULO ANGULO ANGULO
6000 100X100 mm 50X50 mm 50X50 mm
* e=7mm e=4 mm e=4mm
3020
ANGULO ANGULO ANGULO
3000 100X100 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=7mm e=4mm e=6 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
4770 100X100 mm 50X50 mm 70X70 mm
e=7mm e=4mm e=6 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 50X50 mm 70X70 mm
e=7mm e=4mm e=6 mm
5920 ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 50X50 mm 80X80 mm
e=10 mm e=6mm e=6 mm
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 50X50 mm 80X80 mm
e=10 mm e=6mm e=6 mm
5950 TUBO CUAD. ANGULO ANGULO
100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm
e=10 mm e=7mm e=7mm
TUBO CUAD. ANGULO ANGULO ANGULO
5900 100X100 mm 80X80 mm 80X80 mm 50X50 mm
e=10 mm e=7mm e=7mm e=5mm
TUBO CUAD. ANGULO ANGULO ANGULO
6010 100X100 mm | 80X80 mm 80X80 mm 50X50 mm
e=10 mm e=7mm e=7mm e=5mm
ANGULO
80X80 mm
TUBO CUAD. ANGULO e=7mm ANGULO
6000 100X100 mm 80X80 mm 50X50 mm
e=10 mm e=7mm ANGULO e=5mm
80X80 mm
e= 9 mm
ANGULO ANGULO
80X80 mm 80X80 mm
TUBO CUAD. e=7mm e=9mm ANGULO
6020 100X100 mm 50X50 mm
o= 10 mm ANGULO ANGULO e 5
75X75 mm 75X75 mm
e=9mm e=9 mm
TUBO CUAD.
100X100 mm
5960 e=10mm ANGULO ANGULO ANGULO
TUBO CUAD. 75X75 mm 75X75 mm 50X50 mm
100X100 mm e=9mm &= 9mm e=6mm
e=13 mm
KN TUBO CUAD. ANGULO ANGULO ANGULO
3220 100X100mm | 75X75 mm 75X75 mm 50X50 mm
* e=13mm e=9mm e=9mm e=6mm
7600
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE DON JUAN OPERADORA CNT
LOCALIZACION ATACAMES ALTURA TORRE 60000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

1 2
4 3
7600
ANTENAS
Diametro de | Ubicacio
Antena Altura en la la Antena n
torre (mm) (mm) (vértice)
MW 58700 500X300 3
N MW 50000 1000X300 3
SECTORIAL 54000 2000X500 3
SECTORIAL 54000 2000X500 3
SECTORIAL 54000 2000X500 1
47000 3000X6"@ 1
46700 3000X6"@ 2
MW 42300 1000x500 1
MW 42100 3000x1000 1
MW 37200 6000x1000 1
23000 800x2"@ 1
MW 22300 1000x500 4
/>/m\<\ MW 20200 500x300 1
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE MIRA OPERADORA CNT
LOCALIZACION CARCHI ALTURA TORRE 32000
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
22050
ANGULO ANGULO ANGULO
4666 65X65 mm 60X60 mm 50X50 mm
e=6 mm e=6mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
12000 4666 65X65 mm 45X45 mm 50X50 mm
e=6mm e=5mm e=5mm
AO0A ANGULO ANGULO ANGULO
iviviv) 100X100 mm 90X90 mm 50X50 mm
e=10 mm e=8mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 45X45 mm 50X50 mm
e=10 mm e=5mm e=5mm
32000
ANGULO ANGULO ANGULO
5750 120X120 mm 45X45 mm 60X60 mm
e=9mm e=5mm e=6 mm
20000
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
5600 120X120 mm 45X45 mm 50X50 mm 45X45 mm
e=9mm e=5mm e=5mm e=5mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
2750 120X120 mm 45X45 mm 50X50 mm 45X45 mm
e=9mm e=5mm e=5mm e=5mm
4430
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE MIRA OPERADORA CNT
LOCALIZACION CARCHI ALTURA TORRE 32000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

1 2
4 3
4430
ANTENAS
Antena Altura en la torre Diametro de la Ubi,calcién
(mm) Antena (mm) (vértice)
SECTORIAL 30500 2000X500 2
SECTORIAL 26300 2000 x 500 3
SECTORIAL 26300 2000 x 500 4
MW 27500 1300X600 3
MW 24250 4000X1000 2
MW 21120 1300X600 2
MW 24250 3000X1000 1
MW 19950 3000X1000 3
MW 15700 3000X1000 2
MW 19050 5000X1000 4
MW 17050 1500X600 2
MW 16550 3000X600 3
MW 19550 1500X600 4
MW 16550 4000X1000 2
MW 10850 3000X1000 3
MW 8950 4000X1000 2
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE SALIMA OPERADORA CNT
LOCALIZACION MUISNE-SALIMA ALTURA TORRE 54000 [mm]
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1430
iiiiiiii I -
4
uv ANGULO ANGULO
6000 2 75X75X50 mm | 40X40 mm 40X40 mm
e=6mm e=4mm e=4mm
4
% uv ANGULO ANGULO
4 85X85X60 mm 50X50 mm 40X40 mm
e=7mm e=5mm e=4mm
——————————————— 4000f —— —— | ————————
uv ANGULO ANGULO
2000 85X85X60 mm | 50X50 mm 50X50 mm
e=7mm e=5mm e=5mm
—————————————— 4000 — ————————————
uv ANGULO ANGULO
2000 100X100X75 mm|  50X50 mm 50X50 mm
e=8 mm e=6mm e=6 mm
—————————————— 4000 ————————————
uv ANGULO ANGULO ANGULO
2000 54000 100X100X75 mm|  50X50 mm 50X50 mm 40X40 mm
e=8 mm e=6 mm e=6mm e=3mm
——————— —48000- —— 4000+ —— ——————————
uv ANGULO ANGULO ANGULO
2000 115X115X80 mm|  60X60 mm 60X60 mm 40X40 mm
e=8mm e=6 mm e=6mm e=3mm
————————— - ———{ 400 ————————————
uv ANGULO ANGULO ANGULO
2000 115X115X80 mm 60X60 mm 60X60 mm 40X40 mm
e=8mm e=6 mm e=6mm e=3mm
2000
iiiiiiiii I i e
3000
uv ANGULO ANGULO ANGULO
150X150X90 mm 60X60 mm 60X60 mm 40X40 mm
e=8mm e=7mm e=7mm e=3mm
2950
2850
uv ANGULO ANGULO ANGULO
150X150X90 mm 80X80 mm 100X100 mm 80X80 mm
e=8mm e=7mm e=7mm e=6mm
3200
5840
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION
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RADIOBASE OPERADORA CNT
LOCALIZACION MUISNE-SALIMA ALTURA TORRE 54000 [mm]
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S
% 5840

Ik

,{,

\

\/

NV

N

O

A‘Ax
&

ANTENAS
Ant Altura en la | Didmetro de la | Ubicacion
ntena torre (mm) | Antena (mm) | (vértice)
MW 50800 2000X600 3
SECTORIAL 47400 2000X500 1
SECTORIAL 47400 2000X500 2
SECTORIAL 47400 2000X500 3
MW 26800 2000X600 2
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA QUITITO OPERADORA CNT
LOCALIZACION ATACAMES ALTURA TORRE 60000 [mm]
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
2250
2250
2250
ANGULO PERFIL C ANGULO
1 7000 100X100 mm | 50X50X100 mm 50X50 mm
2250 e=10 mm e=5mm e=5mm
2250
2250
2250 ANGULO PERFIL C ANGULO
100X100 mm | 50X50X100 mm 60X60 mm
1500 e=10 mm e=6mm e=6mm
3150
ANGULO ANGULO ANGULO
100X100 mm 60X60 mm 75X75 mm
e=12mm e=7mm e=7mm
ANGULO ANGULO ANGULO
140X140 mm 75X75 mm 75X75 mm
e=12mm e=7mm e=7mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
140X140 mm 75X75 mm 75X75 mm 75X75 mm
e=12mm e=7mm e=7mm e=7mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
170X170 mm 75X75 mm 75X75 mm 75X75 mm
e=12mm e=7mm e=7mm e=7mm
ANGULO ANGULO ANGULO ANGULO
3550 170X170 mm 75X75 mm 100X100 mm 75X75 mm
e=12mm e=7mm e=7mm e=7mm
7700
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA QUITITO OPERADORA CNT
LOCALIZACION ATACAMES ALTURA TORRE 6000 [mm]
TRAMO PERFILERIA

PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

7600
ANTENAS
Ant Altura en la | Diametro de la | Ubicacion
ntena torre (mm) | Antena (mm) | (vértice)
MW 25800 1000X600 1
MW 34800 2000X500 1
MW 34800 2000X500 3
SECTORIAL 45000 2000X500 3
SECTORIAL 45000 2000X500 2
MW 56000 1500X500 2
MW 58300 1000X500 1
SECTORIAL 42000 2000X500 1
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE PUNA OPERADORA CNT
LOCALIZACION ISLA PUNA-GUAYAS ALTURA TORRE 25000
PERFILERIA
TRAMO
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
360
200

] w ANGULO ANGULO

X75X50 mm mm

6000 1 7 e156 ?nmmm 2:§§5mm 3(Si«;omm

: 00

: uv ANGULO ANGULO

o0 | | H
] uv ANGULO ANGULO

eofo/ /0
W ANGULO ANGULO

= 25X25 mm 30X30 mm

- e=3mm e=3mm

m W ANGULO ANGULO
40X40X60 mm | 25X25mm 40X40 mm

™ e=5mm e=4mm e=4mm

B ANGULO ANGULO
1 25X25 mm 40X40 mm

- e=5mm e=5mm

360
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE PUNA OPERADORA CNT
LOCALIZACION ISLA PUNA-GUAYAS ALTURA TORRE 25000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

Notas:
- Tensor de espesor 9 mm

- Tensores en vertices A,B,C
360
C B
A
ANTENAS
Altura en Diametro Ubicacio
Antena la torre de la n
(mm) Antena (vértice)
(mm)
Rep Balao | 16500 1600 A
Rep Balao | 22600 1600 A
Oomni 24000 |1400 largo A
Omni 17100 |1400 largo B
Omni 25000 |1400 largo B
Nueva 18400 1600 C
Puna
Oomni 22600 |1400 largo C
Omni 23600 |1400 largo C
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION
RADIOBASE REPETIDORA LA BELLEZA OPERADORA CNT
LOCALIZACION IMBABURA- VIA A SAN LORENZO ALTURA TORRE 30000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA |PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1440
6000 65x65X70mm | 20X60 mom 40xa0mm
11 e=6mm e=4.5mm e=4.5mm
] uv ANGULO ANGULO
4 80X80X70mm 50X50 mm 40X40 mm
e e=6.5mm e=4.5mm e=4.5mm
|0
(2240
L1 uv ANGULO ANGULO
4 80X80X70mm 50X50 mm 40X40 mm
e=6.5mm e=4.5mm e=4.5mm
] 0
T 29%0
=1 uv ANGULO ANGULO
80X80X70mm 50X50 mm 50X50 mm
L1 e=6.5mm e=4.5mm e=4.5mm
i 200 30000
LI 1
T 24000
11| 1245
L1 uv ANGULO ANGULO
iiiiiiiiii | 14 -y _ |100X100X70mm 50X50 mm 50X50 mm
e=8mm e=6mm e=6mm
1 uv ANGULO ANGULO
- 100X100X70mm 50X50 mm 50X50 mm
77777777 JJ, I D e=8mm e=6mm e=6 mm
2000
3630
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE REPETIDORA LA BELLEZA OPERADORA CNT
LOCALIZACION IMBABURA- VIA A SAN LORENZO ALTURA TORRE 30000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

3630
c B
A
ANTENAS
Alturaenla Diametro Ub!caCI
Ant torre dela o
ntena Antena | (vértice
(mm)
(mm) )
CDIV|A452OSECTOR 29300 |2000X500| A
MICROONDA
HUAWE
ESTACION:
BELLEZA 15170 1200 ’
DIRECCION:
GARBANZAL
MICROONDA
HUAWEI
ESTACION: LA
BELLEZA 19020 000 ’
DIRECCION: LA
CAROLINA
CDIV|A4510SECTOR 29300 |2000X500| B
CDMA45SSECTOR 29300 |2000X500| €
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE VIRGEN DE FATIMA OPERADORA CNT
LOCALIZACION VIRGEN DE FATIMA - GUAYAS ALTURA TORRE 60000
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
1410
uv ANGULO ANGULO
60X60X60 mm 40X40 mm 40X40 mm
4 e=6 mm e=3 mm e=3 mm
6000 200
uv ANGULO ANGULO
6500 550( 75X75X50 mm 40X40 mm 40X40 mm
e=6 mm e=3mm e=3mm
uv ANGULO ANGULO
6500 6500 75X75X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=6mm e=3mm e=3mm
******** N D [ ANGULO ANGULO
75X75X60 mm 50X50 mm 40X40 mm
FaYaVa¥al e=6 mm e=3mm e=4 mm
******** 6060——— OUUU 1 oV ANGULO ANGULO
75X75X60 mm 50X50 mm 50X50 mm
77777777 R P R e=6mm e=4mm e=5mm
uv ANGULO DOBLE|[ANGULO DOBLE
3000 3000 100X100X60 mm|  50X50 mm 50X50 mm
7I R e=6mm e=5mm e=5mm
60000 uv ANGULO ANGULO DOBLE ANGULO
6000 6000 100X100X70 mm|  50X50 mm 50X50 mm 50X50 mm
e=8 mm e=3mm e=6 mm e=3mm
7 R 54000
uv ANGULO ANGULO DOBLE| ANGULO
6000 6000 120X120X70 mm 50X50 mm 60X60 mm 50X50 mm
e=10 mm e=6mm e=5mm e=3mm
uv ANGULO ANGULO DOBLE ANGULO
120X120X70 mm 50X50 mm 75X75 mm 50X50 mm
6000 7000 e=12mm e=6mm e=4mm e=3mm
6000 uv ANGULO  [ANGULO DOBLE[  ANGULO
7000 150X150X80 mm 50X50 mm 75X75 mm 50X50 mm
e=12mm e=6mm e=5mm e=3 mm
6000 wv ANGULO  [ANGULO DOBLE[  ANGULO
150X150X80 mm 60X60 mm 75X75 mm 50X50 mm
e=12mm e=8mm e=5mm e=3 mm
iiiiiiiii S r"ll [ v I Y I,
j 4 kj uv ANGULO ANGULO DOBLE ANGULO
3000 150X150X80 mm|  80X80 mm 80X80 mm 50X50 mm
* e=12mm e=6mm e=5mm e=3mm
2000
6450
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE VIRGEN DE FATIMA OPERADORA CNT
LOCALIZACION VICTOR DE FATIMA - GUAYAS ALTURA TORRE 60000
PERFILERIA
TRAMO PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

6450
A B
C
ANTENAS
Ant Altura en la Didmetro de la Ubicacion
ntena torre (mm) Antena (mm) (vértice)
SECTORIALES 52000 500 x 2000 A-B-C
RRH POWER 53700 200 x 500 A-B-C
SECTORIALES
X_Y_7 56300 200 x 1500 A-B-C
CELL 60850 200 x 800 A-B-C
GPS 5580 - B
57300 800 B
38340 3000 C
BALIZA 27500 - A-C
BALIZA 61800 - B
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE BOCANO DEL CAMPO OPERADORA CNT
LOCALIZACION QUININDE-LA UNION ALTURA TORRE 50200
TRAMO PERFILERIA
PIERNA [PENDOLA| DIAG. P | DIAG. S
370
1 160 uv ANGULO ANGULO
u 60x60x60 mm 25X25 mm 30X30 mm
u e=6mm e=3mm e=4mm
iiiiiiiiiii T N N e

a uv ANGULO ANGULO
H 60x60x60 mm 25X25 mm 30X30 mm

8800 'l e=6mm e=3mm e=4mm
H uv ANGULO ANGULO
N 60x60x60 mm 25X25 mm 30X30 mm
'l e=6mm e=3 mm e=4mm

822 N
u wv ANGULO ANGULO
H 60x60x60 mm 25X25 mm 30X30 mm
H e=6mm e=3mm e=4mm
H 50200
N uv ANGULO ANGULO
'l 60x60x60 mm 25X25 mm 30X30 mm
a e=6mm e=3mm e=4mm
a uv ANGULO ANGULO
H 60x60x60 mm 25X25 mm 30X30 mm
N e=6mm e=3mm e=4mm
a uv ANGULO ANGULO
0 75x75x60 mm 25X25 mm 30X30 mm
N e=6mm e=3mm e=4mm
= 469 uv [TUB. CUADRADQ| ANGULO
N 75x75x60 mm 25 mm 30X30 mm
N e=6mm e=3mm e=4mm

180
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LEVANTAMINETO DE TORRE DE TRASMISION

RADIOBASE BOCANO DEL CAMPO OPERADORA CNT
LOCALIZACION QUININDE-LA UNION ALTURA TORRE 50200
PERFILERIA

TRAMO

PIERNA PENDOLA DIAG.P DIAG. S

Notas:

- Tensor de espesor 6 mm
- Tensores en vertices A,B,C

360
C B
A
ANTENAS
Diametro
Ant Altura enla dela Ubicacion
ntena  iorre (mm)| Antena (vértice)
(mm)

MW 49600 1000 3
SECTORIAL 29680 2000X500 1
SECTORIAL 29680 2000X500 2

MW 34610 1500X500 2




