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RESUMEN

En este presente trabajo su objetivo principal fue determinar los beneficios que
presenta las torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacién en
Pagoreni B, Cuzco — 2020, sabiendo que hoy en dia las torres existentes se estan
utilizando para multiples propésitos, donde las tripulaciones que representan una
amplia variedad de empresas podrian tener razones para escalar las torres para

las instalaciones y el mantenimiento.

Esta investigacion se desarrollé con el Gnico fin de plantear una propuesta de una
alternativa de torres de telecomunicacién que reunen los requisitos exigidos
actualmente, como son las torres de celosia estandar sobre reforzadas y la
empresa que lo fabrica e instala es “ENTELCON”, siendo evaluada mediante el
meétodo convencional de ASD (Disefio por Esfuerzos Permisibles) de la Norma
TIA/EIA-222-F en la torre autosoportada triangular H=60m de telecomunicaciones
de la Estacion Site Pagoreni B (Cusco) y la Estacibon PAMPAS (Huancavelica)
para luego establecer si realmente la torre de telecomunicaciones requiere un
reforzamiento, puesto que las compariias de comunicaciones y otros han estado
luchando para mantenerse al dia con el crecimiento exponencial de los teléfonos

celulares y otros dispositivos inalambricos.

En esta investigacion, se utiliz6 una metodologia de tipo basica y disefio cuasi-
experimental, lo cual consisti6 en realizar visitas técnicas a las estaciones
existentes (Pagoreni B de Cusco y Pampas de Huancavelica), donde la
recopilacion de datos de cada estacion para su evaluacién fue precisa y concreta
determinando el estado actual de cada torre (materiales, estructura y suministro
opcional) y haciendo sus analisis de comparacién sobre los beneficios de dichas
torres (resistencia, soporte y costo) mediante la aplicacion de los métodos
convencionales de analisis, disefio y evaluacion, tal como el método ASD de la
Norma EIA/TIA-222F “Disefio por Esfuerzos Permisibles” y el programa
especializado en estructuras de torres Ms Tower desde el segundo semestre de

este afo.

Finalmente, se concluyé que con el método ASD nos resultd menos paneles

metalicos que fallaron por resistencia en toda la estructura (RATIO<90%) y nos
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resulté mas econdmico con respecto a los costos de los materiales para el
reforzamiento de la torre, ademas en el método ASD resultaron los mismos
desplazamientos, deflexiones y torsiones muchos menores y no comprometen a
la falla estructural (A<1.5%H, 6<0.75° y 8<0.35° respectivamente) debido a que
se aplicaron en ambos modelamientos con una misma velocidad de operacion de
90 Km/h, determinando asi una variacion de monto de S/. 41,948.95 para ambos
estudios de torres de telecomunicaciones propiamente dichos; por ello, se
recomienda enfocar el uso de perfiles metalicos en las estructuras de la torres de
telecomunicaciones propiamente dichas, sosteniendo que no se considerara las
cargas de sismo ya que las cargas del viento predominan mas en la torre y, por
ende, se verificara los elementos por carga sismica y parametros de zona
geoldgica (topografia, clase de estructura, entre otros) con el fin de beneficiar a

los usuarios de las redes sociales y las empresas de la telefonia movil.

Palabras clave: Evaluaciéon estructural, disefo, torres de telecomunicaciones,

método ASD (Disefio por Esfuerzos Permisibles).
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ABSTRACT

In this present work, its main objective was to determine the benefits presented
by the standard reinforced telecommunication lattice towers in Pagoreni B, Cuzco
— 2020, knowing that today the existing towers are being used for multiple
purposes, where the crews that represent a wide variety of companies might have

reasons to scale the towers for installations and maintenance.

This research was developed with the sole purpose of proposing a proposal for an
alternative of telecommunication towers that meet the current requirements, such
as standard over-reinforced lattice towers and the company that manufactures
and installs it is “ENTELCON?”, being evaluated using the conventional method of
ASD (Design by Allowable Efforts) of the TIA / EIA-222-F standard in the triangular
self-supporting tower H = 60m of telecommunications of the Site Pagoreni B
Station (Cusco) and the PAMPAS Station (Huancavelica) for later establish
whether the telecommunications tower really requires a hardening, since
communications companies and others have been struggling to keep up with the

exponential growth of cell phones and other wireless devices.

In this research, a basic type methodology and quasi-experimental design was
used, which consisted of carrying out technical visits to the existing stations
(Pagoreni B in Cusco and Pampas de Huancavelica), where the data collection of
each station for evaluation was precise and concrete determining the current state
of each tower (materials, structure and optional supply) and making its comparison
analysis on the benefits of said towers (resistance, support and cost) by applying
the conventional methods of analysis, design and evaluation, such as the ASD
method of Standard EIA / TIA-222F "Design by Allowable Efforts" and the
specialized program in tower structures Ms Tower from the second semester of

this year.

Finally, it was concluded that with the ASD method we found fewer metal panels
that failed due to resistance in the entire structure (RATIO<90%) and it was more
economical with respect to the costs of materials for the reinforcement of the
tower, also in The ASD method resulted in the same displacements, deflections

and much smaller torsions and they do not compromise structural failure



(A<1.5%H, 6<0.75 ° and 6<0.35 ° respectively) because they were applied in both
models with the same speed of 90 km/h, thus determining a variation in the
amount of S/. 41,948.95 for both studies of telecommunications towers
themselves; Therefore, it is recommended to focus the use of metal profiles in the
structures of the telecommunications towers themselves, maintaining that the
earthquake loads will not be considered since the wind loads predominate more
in the tower and, therefore, the elements by seismic load and geological zone
parameters (topography, class of structure, among others) in order to benefit users

of social networks and mobile phone companies.

Keywords: Structural evaluation, desing, telecommunications towers, ASD
method (Allowable Stress Design).



CAPITULO I: INTRODUCCION

Las torres existentes se estan utilizando para multiples propositos. No es inusual ver
antenas para multiples operadores de teléfonos inalambricos, transmisores wi-fi,
camaras Yy platos de microondas en una sola torre. Otro alcance es el problema de
sobrecosto en el mantenimiento de torres tanto preventivo y correctivo. Al implementar
un proyecto no se sustenta un flujo de mantenimiento de planta instalada, que segun
disefo resultan condicionando un mayor gasto al momento de dar los mantenimientos

necesarios a la infraestructura instalada.

A nivel internacional, se han disefiado estructuralmente varias torres autosoportadas
de telecomunicaciones de diferentes alturas chequeando en el rango inelastico del
comportamiento mediante el procedimiento estatico no lineal y verificando el analisis
dinamico en funcién a la accion de las cargas de viento y sismo. Por esa razon, los
paises como Ecuador, Colombia, y Cuba han visto de dichas torres con fines de
investigacion ejecutar el disefio estructural en funcion a las fuerzas laterales del sismo
y viento junto con su evaluacion en el rango inelastico de respuesta, y comparar la
respuesta en términos de desplazamientos y reacciones de soporte bajo la accion de
cargas dinamicas de viento y sismo utilizando la superposicion modal y la integracion
directa, concluyendo asi la obtencion de un andlisis iterativo mediante el analisis
estatico no lineal (Pushover) y los métodos de resolucion de la ecuacion del
movimiento (superposicion modal e integracion directa) en el disefio y evaluacion
estructural de las cimentaciones, los cables y las barras de soporte de las torres
autosoportadas de telecomunicaciones de una manera mas eficiente para resistir ante
los efectos dinamicos de viento y sismo y no generar deformaciones importantes en
dichas torres con posibles variaciones de respuesta mas comunes entre 0.1% y 2%
para un incremento de 20 a 100 modos segun sea el caso, asi como una alternativa
de solucién para determinar el costo de dichas torres en funcién a la accion del sismo

y la velocidad del viento que dependera del criterio del disefiador.

Ante ese hecho a nivel nacional, nuestro pais se ha vuelto vulnerable. Por esa

circunstancia, nuestro pais para no quedarse atras, los investigadores de Arequipa,
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Lima y Trujillo han realizado diversos disefios estructurales en torres autosoportadas
de telecomunicaciones para mejorar su capacidad estructural y resistencia de soporte,
para realizar todo eso se han hechos numerosos estudios de manera convencional
aplicando la norma ANSI/TIA-222-G y los métodos convencionales de elementos
finitos para dar opciones de soporte a las antenas de radiofrecuencia y microondas
existente, donde se realiz6 un gran aporte cientifico para que pueda resistir las cargas
existentes y futuras en esa estructuras. Por ende, como una manera de resultar
cientificamente se determinaron de manera concluyente las estructuras con la
geometria proyectada y con los perfiles angulares considerados cumple con las
condiciones de resistencia evaluados a velocidad de viento de 100km/h, donde el
disefio de la torre es netamente a fuerzas axiales y se realiz6 una revision de la
esbeltez, las deflexiones, las torsiones, los desplazamientos maximos y la capacidad
de los elementos forzados para un comportamiento adecuado frente a las cargas
proyectadas sobre la estructura con el uso adecuado de los programas del Ms Tower,
Risa Tower y SAP 2000 v17, para asi poder realizar un metrado de la torre con el

nuevo redisefio y estimar costo de estos proyectos.

A nivel local, en el proyecto en mencion se ha tenido una problematica que muchas
veces es muy frecuente a nivel de la Ingenieria de Proyecto, la pérdida de tiempo de
la definicion del disefio y el tipo de Torre que se acomode a la necesidad que se tiene.
Muchas veces se prioriza el gasto inicial (se busca el menor costo) y no se evalla el
alcance o beneficio de la estructura en cuanto a su funcionalidad y Costo de

mantenimiento futuro.

El proyecto Pagoreni B, a la fecha ha tenido una pérdida de 30% de su presupuesto;
ya que, el no hacer decidido el disefio apropiado a la necesidad, ha postergado el inicio
de obra, hasta épocas de lluvia. Ejecutar dicho proyecto en temporada de lluvia se ha
determinado que generara un aumento en el presupuesto de 30% aproximadamente.
En ese sentido, la presente investigacion plantea una propuesta de una alternativa de
torres de telecomunicacion que reunen los requisitos exigidos actualmente, como son

las torres de celosia estandar sobre reforzadas y la empresa que lo fabrica e instala



es “ENTELCON".
Problema General:

¢, Cudl es el beneficio que presenta las torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 20207
Los problemas especificos de esta investigacion fueron:

v ¢Cual es el beneficio en materiales, estructura y suministro opcional que presenta
las torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco
— 20207

v ¢Cuél es el beneficio de resistencia y soporte que presenta las torres de celosia
estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020?

v' ¢ Cual es el costo de las torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion

en Pagoreni B, Cuzco — 2020?

La vigente investigacion se argumento en los siguientes aspectos, tales como teorico,
técnica-practica, social y econémico. Primero, en lo teorico, la correcta determinacion
y la valoracion de las torres de telecomunicaciones, cuenta con teorias obtenidas por
la empresa ENTELCON fabricantes actuales de estas, los cuales servirdn como la
literatura de los disefios aplicables a la geografia y necesidades de nuestra realidad
para ampliar las teorias de clasificacion de torres de telecomunicaciones. Luego, en lo
técnico-practico, la propuesta ayudard a una correcta determinacién y valoracion de
las torres de telecomunicaciones, donde se busca lograr optimizar tanto tiempo en la
determinacioén del disefio del proyecto, con el fin de anticiparse al desarrollo de una
infraestructura deficiente y sus sobrecostos en la ejecucion e implementacion.
Después, en lo social, los directos beneficiados son los usuarios porque recibirdn mejor
la sefial de telecomunicacion, igualmente las empresas que la ofrecen, ya que es
importante generar un ambiente de empatia entre los operadores que instalan una
planta de telecomunicaciones y la poblacién que a la vez es un usuario del servicio

que se brinda. Finalmente, en lo econdmico, el ahorro que supondria en la correcta



determinacion y valoracion de las torres de telecomunicaciones sera principalmente
para las empresas proveedoras; las investigaciones con que se cuenta en nuestro
medio no abordan alcances integrales en cuanto a disefio de proyectos y flujo de
mantenimiento a posterior, luego de ser instalada y puesta en funcionamiento la planta

de telecomunicaciones.
Hipoétesis general:

Existen beneficios que presentan las torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.
Las hipétesis especificas de esta investigacion fueron:

v' Existe beneficio en materiales, estructura y suministro opcional de las torres de
celosia estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.

v Existe beneficio en resistencia y soporte de las torres de celosia estandar reforzada
de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.

v Existe beneficio en costos de las torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.

Objetivo general:

Determinar los beneficios que presenta las torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.
Los objetivos especificos de esta investigacion fueron:

v' Determinar los beneficios en materiales, estructura y suministro opcional que
presentan las torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacién en
Pagoreni B, Cuzco — 2020.

v' Determinar los beneficios en resistencia y soporte que presenta las torres de
celosia estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.

v Determinar los beneficios en costos que presentan las torres de celosia estandar

reforzada de telecomunicacién en Pagoreni B, Cuzco — 2020.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Después de la revision bibliografica, tanto de forma escrita como virtual, algunos de
los trabajos se pueden tomar en consideracion para formular una Linea Base,
enfocadas a la presente investigacion, tomando en consideracion un vinculo
probleméatico de algunos casos que suceden en el Pera y el mundo. En mi caso, la
presente investigacion se hablara el estudio sobre beneficios de torres de celosia
estandar reforzada de telecomunicacion, con la finalidad de reunir informacion sobre
la variable de investigacién, se ha revisado trabajos realizados por otros
investigadores, dentro de los cuales se destacan junto con el apoyo de los
antecedentes, nacionales, asi como internacionales, que nos sirven como pauta para

la investigacion cientifica.

A continuacién, mencionaremos los tres antecedentes nacionales que se relacionan

con mi proyecto de investigacion:

Malaga (2017), en su investigacion titulada Disefio Estructural de una Torre Soporte
de Transmision Eléctrica en 138KV aplicando Métodos Convencionales y Elementos
Finitos de la Universidad Nacional de San Agustin (Arequipa - Peru) tuvo como objetivo
de investigacion dar a conocer los datos obtenidos como resultado del calculo
estructural de un Pértico de 52.4 pies (16m) de altura y ancho de 47.9 pies (14.6m) de
ancho. Fue un estudio de tipo aplicado y cuantitativo. Los principales resultados fueron
gue en su trabajo de tesis se ha realizado el disefio, calculo y optimizacion de la
estructura metalica de un portico mediante métodos convencionales de elementos
finitos (SAP 2000 v17, Método LRFD 93 y Método AISC 93) de acuerdo a la nhorma
vigente de legislaciones aplicables para pernos, y también se desarrollo la
documentacién necesaria para la correcta ejecucién de la estructura metalica,
memoria de presupuestos y mediciones, y planos. Se concluy6 que el Poértico de la
linea 138 Kv cumple con los requerimientos, ha sido disefiado y todos sus
componentes estructurales se encuentran dentro de los esfuerzos limites indicados
segun el disefio, analisis y calculo estructural desarrollado para los antecedentes y

bases de disefio expuestos, por lo cual se calcul6 el nimero de pernos de acuerdo a
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los datos obtenidos con el programa SAP 2000 v17 y se verific6 cada nodo para

observar las diferencias que hay entre trabajar con nodos y con elementos.

Rivera (2015), en su investigacion titulada Disefio de una Torre Autosoportada de
Telecomunicaciones de 120 Metros de Altura mediante la Norma ANSI/TIA -222-G de
la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima — Perd), tuvo como objetivo de
investigacion obtener un disefio convencional para una torre autosoportada de
telecomunicacion de 120 metros de altura mediante la norma ANSI/TIA-222-G. Fue un
estudio de tipo aplicado, cuantitativo y tecnoldgico. Los principales resultados fueron
gue se ha obtenido un disefio convencional para una torre autosoportada de celosia
de 120 metros de altura en que servira de soporte para antenas de telecomunicaciones
lo cual el disefio de la torre se realizara mediante la norma ANSI/TIA-222G, usando el
método de disefio de elementos de acero del AISC-LRFD-99, y la norma ASCE 7-02
para las cargas sobre la estructura como referencia, donde el disefio estructural de la
torre esta predominado a soportar cargas de presion dinamica del viento; también se
realizd un analisis sismico estatico, considerando los pardmetros sismicos de la zona
para ver el comportamiento de la estructura frente a un sismo, lo cual es insignificante;
después se realizé un resumen del modelamiento de la torre autosoportada de celosia
de 120m de altura en el programa Ms Tower V6.02.002, donde se muestran la
geometria, las cargas, los resultados de disefio, las reacciones en la base y los
desplazamientos en la parte superior de la torre; finalmente se presentd un plano de
fabricacion de una torre de 48m modelado o detallado en el programa TEKLA. Se
concluy6 que la estructura con la geometria proyectada y con los perfiles angulares
considerados cumple con las condiciones de resistencia evaluados a velocidad de
viento de 100km/h, donde el disefio de la torre es netamente a fuerzas axiales y se
realizo una revision de la esbeltez, las rotaciones, los desplazamientos maximos y la
capacidad de los elementos forzados para un comportamiento adecuado frente a las
cargas proyectadas sobre la estructura con el uso de programas del Ms Tower, Risa
Tower y SAP 2000 como un software que facilita enormemente al disefio, ahorrando

tiempo en los calculos tediosos y repetitivos para poder acelerar un predisefio;



ademas, debido a su altura del disefio de la torre se consider6 un factor de
desplazamiento de 0.61° en la cual esta permitido dentro del rango que es 0.75° y
también presenta una rotacion de 0.14° en la cual también esté considerado dentro del

rango o escala permitida a 0.75°.

Silva (2016), en su investigacion titulada Redisefio de la estructura de la torre auto
soportada de H=71m para que soporte las antenas de radiofrecuencia y microondas
existente, 06 antenas de microondas futuras ubicada en la estacion
0101711 _PI__EL ALTO, PIURA de la Universidad Nacional de Truijillo (Truijillo — Pert)
tuvo como objetivo de investigacion aumentar la resistencia estructural de la torre
cuadrada autosoportada de H=71m ubicada en la estacion EL_ALTO, para que pueda
resistir las cargas existentes y futuras en sus estructuras. Fue un estudio de tipo
aplicada y tecnoldgica. Los principales resultados fueron que, de acuerdo a los
resultados en el andlisis de la torre autosoportada para las cargas existentes, la
relacion entre el esfuerzo actuante y esfuerzo admisible de los perfiles no cumple con
el criterio de resistencia maxima (1.631>0.85: NO CUMPLE) tomado en cuenta las
cargas reales para una velocidad del viento de 90 km/h, el angulo maximo de deflexién
para una velocidad de viento de 90 km/h se encuentra por debajo del rango establecido
(0.544°<0.75°: CUMPLE), y el angulo maximo de torsion para una velocidad de 90
km/h esta dentro del rango establecido (0.115°<0.35°: CUMPLE); de acuerdo a los
resultados en el analisis de la torre autosoportada para las cargas existentes y mas
cargas futuras, la relacion maxima entre el esfuerzo actuante y esfuerzo admisible de
los perfiles no cumple con el criterio de resistencia maxima (2.251>0.85: NO CUMPLE)
tomado en cuenta las cargas reales mas las cargas futuras para una velocidad del
viento de noventa km/h, el angulo maximo de deflexion para una velocidad de viento
de 90 km/h se encuentra por arriba del rango establecido (0.677°>0.50°: NO
CUMPLE), y el &ngulo maximo de torsion para una velocidad de 90 km/h se encuentra
por encima del rango establecido (0.447°>0.35°: NO CUMPLE); con respecto a los
resultados en el analisis estructural para el redisefio de la torre autosoportada, la

relacion entre el esfuerzo actuante y admisible de los perfiles no cumple con el criterio



de resistencia maxima (0.831<0.85: CUMPLE) tomado en cuenta el redisefio
estructural para una velocidad del viento de 90 km/h, el angulo méximo de deflexion
para una velocidad de viento de 90 km/h se encuentra por debajo del rango establecido
(0.465°<0.50°: CUMPLE), y el angulo maximo de torsion para una velocidad de 90
km/h se encuentra por debajo del limite establecido (0.223°>0.35°: CUMPLE). Se
concluydé que la estructura de la torre auto soportada de H=71.00m en su estado
normal no cumple con los pardmetros de resistencia para una velocidad de viento 90
km/h, pero los angulos de desplazamientos en deflexion y torsion esta dentro rango
establecido; en el caso del nuevo redisefio estructural tendra la capacidad suficiente
para soportar cargas existentes y cargas futuras, para eso la estructura de la torre
debera reforzar los elementos que presentan fallas y reemplazarlas a situaciones
complejas si el proyecto lo requiere, por lo que también se realizd un metrado de la

torre con el nuevo redisefio y asi estimar costo del presente proyecto.

Ademas, mencionaremos los tres antecedentes internacionales que se relacionan con

mi proyecto de investigacion:

Diaz (2015), en su investigacion titulada Disefio de una Torre de Telecomunicaciones
Autosoportada de 42m de Altura y su Chequeo en el Rango Inelastico del
Comportamiento (Procedimiento Estatico No Lineal) de la Universidad Técnica de
Abanto (Abanto — Ecuador), tuvo como objetivo de investigacion ejecutar el disefio
estructural de una torre autosoportada de telecomunicaciones de 42m de altura
sometida a fuerzas laterales correspondientes a sismo y viento, y su evaluacién en el
rango inelastico de respuesta. Fue un estudio de tipo exploratorio, descriptivo y
explicativo. Los principales resultados fueron que la construccion de las torres de
telecomunicaciones es un procedimiento efectuado con regularidad, donde la
poblacion encuestada conoce el tipo de torre mas comun; la mayoria de los métodos
de calculo manual se utilizan Unicamente durante la formacion profesional, para tener
criterios o evidencias acerca de los resultados; el uso del software es una herramienta
especializada que facilita los procesos de célculo donde en la actualidad muchos

profesionales utilizan programas computacionales; se pudo conocer que el



comportamiento de una estructura de una torre en el rango inelastico se baso a temas
relativamente nuevos del andlisis estatico no lineal donde se aplica e introduce en
nuestra realidad nacional. Se concluyé que los métodos de disefio plantean las
normativas actuales y tienen la tendencia al disefio por desempefio para una estructura
esencial con relacion a las estructuras basicas; la sistemética del analisis estatico no
lineal (Pushover) es un procedimiento de analisis relativamente nueva que involucra el
conocimiento claro de criterios ingenieriles; el uso de software especializado de
andlisis y disefio es una herramienta muy utilizada por los ingenieros para determinar

las cargas de viento en el disefio estructural.

Gutiérrez  (2015), en su investigacion titulada Analisis de una torre de
telecomunicaciones atirantada ante los efectos del viento: Relacion del costo de la
torre en funcion de la velocidad del viento de la Universidad Catdlica de Colombia
(Bogota — Colombia) tuvo como objetivo de investigacion analizar una torre de
telecomunicaciones atirantada ante los efectos del viento y relacionar el costo de la
estructura con la velocidad del viento. Fue un estudio de tipo aplicado, descriptivo y
explicativo. Los principales resultados fueron que, primero se realizo el analisis de una
torre de transmision atirantada ante los efectos del viento mediante el programa SAP
2000, después se empleo el Manual de Obras Civiles de Disefio por Viento (MOCDV,
2008) de la Comision Federal de Electricidad para la caracterizacién del viento; y
finalmente se propuso una expresion que relaciona el costo de la estructura y la
velocidad de viento con base en los analisis. Se concluyd que el efecto de los cables
en la respuesta estructural de la torre con el efecto de sufrir grandes desplazamientos
es necesario realizar un analisis no lineal para su estudio; el efecto de las tensiones
en los cables incrementaba de manera significativa el esfuerzo en los elementos barra
que estos podian fallar antes de la aplicacion de la carga de viento, y junto con un
andlisis iterativo se busco que los cables y las barras trabajaran de la manera mas
eficiente para resistir los efectos del viento; para determinar las fuerzas de viento sobre
la estructura, es necesaria determinar un factor de amplificacién dinamica donde las

propiedades dinamicas de la estructura requieren de un analisis mas especializado de



la misma,; las expresiones desarrolladas con relacion al costo y la velocidad del viento
ofrecen una alternativa para determinar el costo de la torre de telecomunicaciones en

funcion de la velocidad del viento, donde dependera del criterio del disefiador.

Fernandez, Elena, Martin, Corona, & Hernandez (2018), en su investigacion titulada
Andlisis dinamico de una torre auto soportada sujeta a carga de viento y sismo de la
Universidad Tecnolégica de La Habana (La Habana — Cuba), tuvo como objetivo de
investigacion comparar la respuesta en términos de desplazamientos y reacciones de
soporte, de una torre auto soportada bajo la accion de cargas dinAmicas de viento y
sismo, utilizando la superposicién modal y la integracién directa. Fue un estudio de tipo
aplicado, descriptivo y tecnoldgico. Los principales resultados fueron que las
diferencias entre las técnicas de solucion de la ecuacion del movimiento fueron
evaluadas a través del procesamiento de las reacciones de apoyo y de los
desplazamientos resultantes de la aplicacion sobre la estructura de las cargas
dinamicas de viento y sismo; los efectos de ambas técnicas mostraron diferencias
inferiores al 2% en los valores de las reacciones de apoyo maximas de traccion T y
compresion C, asi como los desplazamientos de la torre experimentados en funcion
de la altura ante las cargas actuantes (peso propio, carga de viento y carga de sismo)
y los distintos analisis desarrollados (integracion directa y superposicion modal); el
procedimiento basado en la superposicion modal sido mas eficiente que consume
menos tiempo y memoria computacional. Se concluyd que las torres autosoportadas
presentan un modo fundamental de vibracién que con mayor incidencia tiene en la
respuesta dinamica de la estructura y este comportamiento esta corroborado con el
proceso iterativo de aumento del nimero de modos desarrollado para el analisis por
superposicion modal, donde un incremento de 20 a 100 modos no significé una
variacion en la respuesta en mas de un 0.1%; de acuerdo con los resultados del estudio
realizado sobre la torre autosoportada, la realizacion de estudios dinamicos ante series
temporales de cargas de viento o sismo puede llevarse mediante los métodos de
resolucion de la ecuacion de movimiento: superposicion modal o integracion directa,

con variaciones en los resultados inferiores al 2%; el procedimiento computacional
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basado en la superposicion modal es mas eficiente que consumen menos tiempo y

memoria, validando de acuerdo con los resultados de todos los modelos.

De esta forma, se puede mencionar todas las teorias que se relacionan con nuestro

proyecto de investigacion:
Variable Dependiente: Torres de telecomunicacion.

Segun Betancourth (2013), sostiene que la torre de telecomunicaciones es la
descripcién genérica de mastiles de radio y torres construidas principalmente para
albergar antenas de telecomunicaciones. Como tales antenas a menudo tienen una
gran area y deben ser sefialadas precozmente, dichas torres tienen que ser
construidas de modo que no se muevan demasiado con el viento. Entonces, en la
mayoria de los casos se usan tipos de estructuras muy estables, como torres de
celosia baja y torres construidas de hormigon armado, aunque también se utilizan
mastiles con guiado.

Diferentes tipos de torres de telecomunicaciones.

Al elegir qué torre de telecomunicaciones se adaptara mejor a su proyecto, es
importante tener en cuenta una serie de factores, incluidos el disefio, la altura de la
torre, la ubicacion (entorno) y el peso. ldentificar el disefio de torre de
telecomunicaciones mas eficiente puede ser un desafio, pero KMB se compromete a
ayudarlo a seleccionar el estilo adecuado para su proyecto y satisfacer las crecientes
demandas de conectividad. Somos un proveedor lider de servicios de refuerzo y
modificacion de torres de disefio y construccion, y miembro de NATE. (Braja 2006,
p.259)

Las torres, comunmente usadas para telecomunicaciones inalambricas, vienen en una

variedad de tipos:
e Torres de celosia

e Torres Guyed
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e Torres de camuflaje
e Torres de autosuficiencia
e Torres Méviles Celulares

Variable Independiente: Torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion.

Segun Betancourth (2013), sostiene gue las torres de celosia Estandar y Reforzada se
caracterizan por ser apoyos autosoportados de disposicion prismatica recta con
cimentacién monobloque o aislada para cada base. Ambos modelos tienen la misma
composicion. Estan constituidas por perfiles angulares de acero laminado,
galvanizados en caliente y atornillados entre si.

Su utilizacién habitual es como soporte de antenas de radiofrecuencia y pequefas
parabolas de radioenlace.

Tabla N° 01: Pesos y gran capacidad de torre

PESOS Y GRAN CAPACIDAD DE TORRE
Altura (m) 50 45 40 35 30
SN ()l 15.140 | 13.335 | 11.585 | 9.755 | 7.955

Fuente: Betancourth (2013)
Torre Tubular.
Caracteristicas generales.

El portador de antena de torre tubular consiste en secciones tubulares de secciones
circulares de acero galvanizado en caliente unidas por bridas de perno. La estructura
se fija al lecho base por medio de pernos.

Las alturas estandar son 14 m, 19 my 24 m de alto en el suelo. Para ellos, la parte
superior de la torre es tubular recta de 6 m de largo, que es donde se encuentran las
antenas. El resto de las partes de la torre son troncocoénicas.
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Esta torre se utiliza para soportar antenas, asi como otras aplicaciones para soporte

de lamparas o tétem publicitario.
Caracteristicas constructivas particulares.

Ancho de la escalera exterior de 500 mm y paso de 300 mm. Las plataformas de
descanso gque se pueden plegar en una escalera tramex gallet eran de al menos 9 m.
Plataformas de trabajo perimetrales en redes de tranvias en areas donde hay soporte
disponible. Fuera de la guia de onda fija a la escalera. Las antenas de anillo admiten

3 antenas por altura.
Accesorios adicionales ha pedido:

Suministro de sistemas de seguridad de tipo de carril o vida util. Entrega de Flash Rods
Franklin. Posibilidad de montar soportes y plataformas de trabajo en zonas
troncoconicas, indicando la altura.

Dimensiones de estudios sobre torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion.

A continuacién, en este proyecto de investigacion cuenta con las siguientes

dimensiones:
e Dimension 1: Materiales
e Dimension 2: Estructura
e Dimensién 3: Suministro Opcional
¢ Dimension 4: Resistencia
e Dimension 5: Soporte

e Dimensién 6: Costos
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA.
3.1.Tipo y disefio de investigacion.

Método: Cientifico. - Segun (Arial, 2006, pag. 19), sostiene que el método cientifico
es un grupo de métodos y procedimientos utilizados para enunciar y solucionar
problemas de investigacion mediante la prueba o confirmacion de hipotesis.

Mediante estas consideraciones, el método que se utilizara en esta investigacion es el
método cientifico, ya que se indicara con la observacion directa en cada método, es
decir nos permitird identificar y comprobar hipotesis y proporcionar solucion al
problema planteado basandose en fendmenos observables.

Enfoque: Cuantitativo. - Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, pag. 4),
plantean que se emplea la recoleccion de informacion con el fin de evidenciar la
hipotesis en base a la comprobacion numérica y de constituir modelos de

comportamiento.

Tiene un enfoque cuantitativo, porque se usoé la recaudacion y estudio de datos, por

medio del cual se realiza la construccion de las hipotesis plantadas.

Tipo: Basica. - Segun (Borja, 2012, pag. 10), afirma que la investigacion béasica
prioriza las en solucionar problemas de caracter cognoscitivo, dichos en otras palabras
busca crear nuevo conocimiento cientifico que sea valido hasta que no se demuestre

lo contrario.

Segun los fines planteados es una investigacion basica, ya que no tiene una aplicacion

inmediata en el momento que se termina.

Nivel: Descriptivo - Explicativo. - Segun (Hernandez, 2014, pag. 92-95), los estudios
descriptivos se basan en recoger informacion ya sea autbnoma o vinculada, sobre
los conceptos o fendbmenos referidos; mientras que el estudio explicativo intenta
constituir las causas de los eventos, sucesos o fendmenos estudiados, donde
basicamente su interés se concentra en expresar por qué ocurre un fendmeno y en

gué condiciones se manifiesta.
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Descrito por los autores, el estudio realizado es descriptivo-explicativo, puesto que se
tomara en cuenta la recopilacion de la informacion del estado actual de las torres de
telecomunicaciones (materiales, estructura y suministro opcional) y se definira en el
estudio sobre los beneficios de estas torres, una autosoportada triangular y otra
ventada triangular, aplicando los beneficios convencionales de andlisis, disefio y

evaluacion (resistencia, soporte y costo).

Disefio: Cuasi Experimental de Corte Transversal. - Segun (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2014, pag. 55), sostiene que las variables independientes de la
investigacion cuasi experimental no privan de manipulacion intencional y tienen grupo
de inspeccién, pero no es muy experimental, donde se estudian y experimentan los
hechos y fendbmenos reales después de un evento ocurrido. Ademas, (Carrasco, 2006,
pag. 72), formula que la investigacion no experimental de corte transversal se emplea
para efectuar estudios o analisis de investigacion de hechos y fendmenos reales en un

tiempo fijo.

El presente estudio es considerado con un disefio cuasi experimental — transversal,
porque se evitara de manipular las variables estudiadas, los cuales deben ser
analizados en su estado normal y estar establecidos segun normas, manuales y

marcos teoricos. Ademas, recolectan antecedentes en un solo tiempo.

3.2.Variables y operacionalizacién.

Identificacién de variables. - Existen dos variables de estudio para formular nuestro

proyecto de investigacion:
X: Variable Independiente: Torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion

Segun Betancourth (2013, pag. 36), sostiene que las torres de celosia Estandar y
Reforzada se caracterizan por ser apoyos autosoportados de disposicion prismatica
recta con cimentacion monobloque o aislada para cada base. Ambos modelos tienen
la misma composicion. Estan constituidas por perfiles angulares de acero laminado,

galvanizados en caliente y atornillados entre si.
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Y: Variable Dependiente: Estudio sobre beneficios de torres de telecomunicacion

Segun Betancourth (2013, pag. 38), sostiene que la torre de telecomunicaciones es la
descripcidon genérica de mastiles de radio y torres construidas principalmente para
albergar antenas de telecomunicaciones. Como tales antenas a menudo tienen una
gran area y deben ser sefaladas precozmente, dichas torres tienen que ser
construidas de modo que no se muevan demasiado con el viento. Entonces, en la
mayoria de los casos se usan tipos de estructuras muy estables, como torres de
celosia baja y torres construidas de hormigén armado, aunque también se utilizan

mastiles con guiado.

Operacionalizacion de variables. - Cada una de las variables se dividio en
dimensiones, a su vez cada dimensién se subdividio ciertos indicadores.

X: Variable Independiente: Torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion

La variable Torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion se analizara en
funcién de sus dimensiones: Materiales, Estructura y Suministro Opcional, que a su
vez cada uno de estos se dividiran de tres a cinco indicadores.

Y: Variable Dependiente: Estudio sobre beneficios de torres de telecomunicacion

La variable Estudio sobre beneficios de torres de telecomunicacién se analizara en
funcién de sus dimensiones: Resistencia, Soporte y Costo, que a su vez cada uno de
estos se dividiran de dos a cinco indicadores.

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el anexo 03.
3.3.Poblacion, muestra y muestreo.

Poblacion. - Segun (Arias, 2012, pag. 81), sostiene que la poblacion viene a ser el
conjunto finito o infinito de elementos como caracteristicas comunes donde seran

extensivas a las conclusiones de la investigacion.

Para este estudio, la poblacion es un conjunto finito y se considera poblacion a todas
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las torres de telecomunicaciones que estan construidos en el distrito de Cusco y
Huancavelica, donde se ha determinado que la poblacion vendria a ser todas torres
de telecomunicacion, junto con sus caracteristicas fisicas, componentes estructurales
y dimensiones de los elementos estructurales, las cuales se encuentran en malas

condiciones, debido al tiempo en que estuvieron expuestos a cambios climéaticos.

Muestra. - Segun (Bernal, 2010, pag. 161), afirma que la muestra viene a ser un
segmento poblacional seleccionado que se consigue la informacion real para el
desarrollo del estudio y que se efectian la medicion y la observacion de las variables

como objetos de estudio.

Para este proyecto, la muestra viene a ser dos torres de telecomunicaciones, una
autosoportada triangular de celosia estandar reforzada, que queda ubicado en la
Estacion Pagoreni B, distrito Echarate, provincia La Convencion, departamento Cuzco,
y otra ventada triangular, que queda localizado en la Estacion Site Pampas, distrito

Pampas, provincia Tayacaja, departamento Huancavelica.

Muestreo (no probabilistico).- Segun (Nifio, 2011, pag. 57): EI muestreo no
probabilistico tiene la habilidad de elegir muestras con un claro propdsito o por un juicio
preestablecido. Las muestras que se adoptan inquieren de una representatividad

poblacional, pues asi suele poseer equivocaciones segun el contexto.

En esta presente investigacion, se hara el muestreo no probabilistico o muestreo por
interés, porque el nombramiento de los estudios sobre los beneficios dependera de la
probabilidad y las causas o estudios congruentes con las caracteristicas de la

investigacion.

Muestreo intencional. - Se considero varias torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion en Pagoreni B (Cuzco) y en Site Pampas (Huancavelica), ya que

cumple ciertas condiciones para su estudio y beneficios como:

e Obras civiles de altura o torres autosoportada y ventadas triangulares que trabaje
las 24 horas.

e Estructuras de acero A36 segun la norma ANSI/TIA -222F.
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e Estructuras que debe seguir su funcionamiento antes, durante y después de un
sismo y/o viento.

¢ Ubicaciones en Pagoreni B, Cuzco y Pampas, Huancavelica.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. - Segun (Carrasco, 2006, pag.
282), sostiene que los métodos y herramientas para la recoleccion de datos
informativos son numerosas, pero so6lo hay que tomar en cuenta las mas conocidas,

tales como la observacion, las escalas, la encuesta, la entrevista y el cuestionario.
Las técnicas para la recoleccion de datos son las siguientes:

LatécnicaOLl: Analisis documental. - Segun (Bernal, 2010, pag. 194), sostiene que
la técnica de andlisis de documentos es una de las formas mas efectivas de poner
en marcha la fase de obtencion de requisitos. Es el arte de estudiar documentacion
relevante de negocios, sistemas y proyectos con el objetivo de comprender el
negocio, los antecedentes del proyecto e identificar requisitos u oportunidades de

mejora.

La técnica 02: Observacion. - Segun (Arias, 2012, pag. 69), sostiene que es el
analisis de un fenomeno que se origina en la naturaleza o el entorno, observados o
captados de manera sistematica y controlada mediante el sentido de la vista, en

funcion de los objetivos proyectados en la investigacion.

Las técnicas a adoptar en esta investigacion seran el andlisis documental y la
observacion, ya que se debera sustentar de estas técnicas para estudiar las torres
de celosia estandar reforzada de telecomunicacion, una autosoportada triangular y
otra ventada triangular, teniendo en cuanto los beneficios de esta aplicacion

(materiales, estructura, suministro opcional, resistencia, soporte y costo).

Los instrumentos: Ficha de observacion. - Segun (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2015, pag. 1), comenta que se llaman fichas de observacién a los

instrumentos en los cuales plasmamos lo que se esta estudiando, fenGmenos u
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hechos.

La ficha de observacion para la investigacion propuesta esta elaborada en funcion

de las dimensiones e indicadores de cada variable en estudio.

El contenido de la ficha de observacion se precisa en el anexo 05.

Confiabilidad. - Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2015, pag. 339), afiade que
la confiabilidad de un instrumento es el grado de consistencia que cuenta el
cuestionario, 0 sea los resultados que otorga debe ser repetitivo e igual, no puede ser
diferente, si un dia se mide el estrés laboral y resulta un nivel medio, en la nueva toma
también de be salir igual.

Tabla 02. Rango y Confiabilidad para el instrumento

CONFIABILIDAD
Jralcios (DIMENSION)

(0.81 - 1.00) Validez Perfecta
(0.61 - 0.80) Excelente Validez
(0.41 - 0.60) Valida

(0.21 - 0.40) Validez Baja
(0.01 - 0.20) Validez Nula

Fuente: Mejia, 2005, pag. 27

El presente trabajo de investigacion no se considerara el valor de confiablidad,
debido a que la investigacion va a ser aplicada.

Validez. - Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, pag. 200-201), formula
gue la validez es el grado de medicidon que otorga un instrumento frente a un
problema que se estudia, el cual debe ser exacto, si se pide que mida el clima laboral

debe medir el clima laboral no debe medir el empoderamiento.
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Tabla 03. Rangos y magnitud de validez

RANGOS MAGNITUD

(0.81 - 1.00) Validez Perfecta
(0.61 - 0.80) Excelente Validez
(0.41 - 0.60) Valida
(0.21 - 0.40) Validez Baja
(0.01 - 0.20) Validez Nula

Fuente: Ruiz Bolivar, 2005, pag. 12.

3.5.Procedimientos.

Existen las consideraciones para el procedimiento de la evaluacion torres de celosia
estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020, tales como:

Formato 1. PR-001-CH-P| VERIFICACION DE MATERIALES A UTILIZAR

1. Calidad del Acero Norma ASTM — A36

ASTM A36 es un acero suave y laminado en caliente mas comunmente utilizado.
Tiene excelentes propiedades de soldadura y es adecuado para procesos de
rectificado, punzonado, roscado, taladrado y mecanizado. La resistencia a la fluencia
de ASTM A36 es menor que la del rodillo en frio C1018, lo que permite que ASTM
A36 se doble mas facilmente que C1018.Normalmente, no se producen diametros

mayores en ASTM A36 ya que se utilizan las rondas de rodillos calientes C1018.
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Tabla N° 04: Composicion quimica

Elemento \ Contenido

Carbono, C 0.25 - 0.290%
Cobre, Cu 0.20%
Hierro, Fe 98.00%

Manganeso, 1.03%

Mn
Fosforo, P 0.04%
Silicio, Si 0.28%
Azufre, S 0.05%

Fuente: Norma ASTM — A36

Tabla N° 05: Propiedades fisicas

Propiedades
fisicas
Densidad |[7.85g/cm?3(0.2841b/in?3

Fuente: Norma ASTM — A36

Métrico Imperial

Tabla N° 06: Propiedades mecanicas

Propiedades

e Imperial
mecanicas

Métrico

Resistencia a la 400 - 550 MPa | 58000 - 79800 psi
traccion, definitiva

tra?ggir?,t erggi;j}rﬁi:eanto 250 MPa 36300 psi
Elon?sﬁ ‘2’85&{#{’ e 20.00% 20.00%
oura@nsomm) | 2300% 23.00%
Médulo de elasticidad 200 GPa 29000 Ksi
Modulo a granel 140 GPa 20300 ksi

(tipico para acero)

El coeficiente de 0.26 0.26
Poisson

Modulo de corte 79.3 GPa 11500 ksi

Fuente: Norma ASTM — A36
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Mecanizado.

Se estima que la tasa de maquinabilidad de ASTM A36 es de 72%, y la alimentacion
de corte de superficie promedio de ASTM A36 es de 120 pies / min. El mecanizado

de acero ASTM A36 no es tan facil como el acero AlISI 1018.
Soldadura.

El acero ASTM A36 es facil de soldar utilizando cualquier tipo de métodos de

soldadura, y las soldaduras y juntas asi formadas son de excelente calidad.
Tratamiento térmico.

Cualquier método estandar de cementacion y endurecimiento del acero AISI 1018
es adecuado para ASTM A36.

2. Calidad Pernos, Arandelas y Tuercas

Los pernos, arandelas y tuercas de acero deben cumplir una de las siguientes

especificaciones estandar:

Estos pernos y tuercas estan disefiados, fabricados y probados para cumplir con los
estandares establecidos por ASTM A193 y A194 para la composicién quimica, las
propiedades de traccion y dureza y las caracteristicas de alta temperatura.
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Tabla N° 07: Grados y Materiales de Acero

Grado Material

B7 Acero aleado, AISI 4140/4142 templado y templado

B16 Acero aleado, tratamiento térmico de cromo-molibdeno-vanadio

B8 Acero inoxidable clase 1, AlSI 304, solucién de carburo tratada

B8M Acero inoxidable clase 1, AlSI 316, solucién de carburo tratada

Acero inoxidable de clase 2, AISI 304, solucion de carburo tratada,

B3 cementada

Acero inoxidable de clase 2, AISI 316, solucion de carburo tratada,

BSM cementada

Fuente: Normas ASTM A193 y A194

B7, B8 y B8M son los grados mas comunmente utilizados. Las tablas de propiedades

a continuacion brindan més informacion sobre las diferencias entre los grados.

El funcionamiento a alta temperatura y alta presion de estos pernos y tuercas los
hace adecuados para aplicaciones en industrias de procesos, como petréleo y
productos quimicos, donde se usan ampliamente en recipientes a presion, valvulas,
bridas y accesorios.

3. Calidad de Galvanizado en caliente segun norma UNE-EN ISO 1461.

La galvanizacion en caliente es una forma de galvanizacion. Es el proceso de
recubrimiento de hierro y acero con zinc, que se alea con la superficie del metal base
cuando se sumerge el metal en un bafio de zinc fundido a una temperatura de
alrededor de 840 °F (449 °C). Cuando se expone a la atmésfera, el zinc puro (Zn)
reacciona con el oxigeno (O2) para formar oxido de zinc (Z,O), que ademas
reacciona con diéxido de carbono (CO-) para formar carbonato de zinc (ZnCO3),
generalmente gris opaco, material bastante resistente que protege el acero que esta

debajo de una mayor corrosion en muchas circunstancias.

Para las torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion se debe tener

presente que la Galvanizado en caliente segun norma UNE-EN ISO 1461. El alcance
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de la verificacion del Galvanizado sera entre 3mills a 5mills de espesor de

Galvanizado en caliente.

Formato 2. PR-002-CH-PI: VERIFICACION DE ESTRUCTURA

1. Escalerainterior en unatorre de telecomunicacion

Por la importancia de que la escalera debe estar en la parte interior y cuya medida
de su anchura debe ser 500 mm, se debe verificar que las torres lo tienen.

2. Distancia peldafios

Se debe comprobar gque la distancia de los peldafios de la escalara debe ser de 30
centimetros, los cuales deben estar hechos con tubos galvanizado de diametro no
inferior a 19 mm x 4 mm de espesor y no superior a 25 mm x 4 mm de espesor.

3. Plataformas de descanso

Las Plataformas de descanso debe ser de ancho de 1.5 m?, cada 10 metros de

distancia. Con una variacion de +/- 3 metros de la altura indicada.

Las plataformas no deberan obstruir el libre paso de la escalerilla ascenso/descenso

y/o la escalerilla porta cables.

Formato 3. PR-003-CH-PI: VERIFICACION DE SUMINISTRO OPCIONAL

1. Sistema de Pararrayo Flancklin.

Tan pronto como este indicador se mantenga en la norma espafiola UNE 21186 -
Proteccién de estructuras y cinstrucciones y espacios abiertos con pararrayos con
dispositivos primarios, referidos a la proteccion de pararrayos con dispositivo de
cebado, contra rayos directos en estructuras actuales y areas abiertas (instalaciones
de almacenamiento, areas recreativas etc.). De forma similar, se considera la
proteccion contra los efectos del corriente flash que pasa a través del sistema de

proteccién. Esto, con el objetivo de proteger a las personas y los bienes materiales
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de la manera mas efectiva posible. Se identificara la unidad de medida sobre la
posibilidad de "Favoritos" o "No se beneficia" la instalacion del sistema de proteccion

contra los rayos.
2. Posibilidad de montaje de plataforma omnidireccional en cuspide.

El indicador en mencién mide la posibilitad de la estructura que ofrece para poder
instalar una plataforma de trabajo y equipos en la parte mas alta de la torre. La unidad
de medicién se identificara sobre la posibilidad de “Favorece” o “No Favorece” la
instalacion de una plataforma omnidireccional en cuspide, la cual permitiria dar
mayor seguridad al personal que realiza operaciones de trabajo en torre. Asimimo,
la estructura instalada permite instalar equipamiento en el perimetro de la misma,

segun las necesidades del proyecto.
3. Posibilidad de situar plataformas de trabajo en diferentes alturas.

El indicador en mencién mide la posibilitad de la estructura que ofrece para poder
instalar una plataforma de descanso. La unidad de medicion se identificara sobre la
posibilidad de “Favorece” o “No Favorece” la instalacion de una plataforma descanso

gue brinda un nivel de seguridad a personal que opera en la estructura.

Formato 4. PR-004-CH-PI: VERIFICACION DE RESISTIVIDAD

1. Velocidad de viento

Para medir la velocidad del viento se utilizara un Anemometro que tiene cuatro vasos
que atrapan el viento y hacen que el anemometro gire. La curva interna de los vasos
recibe la mayor parte de la fuerza del viento. El cual debe ser probado en el parte

mas alto de la torre; La cual debe soportar una fuerza no menor de 120Km/h.
2. Carga maxima en punta de torre.

El indicador en mencién mide la cantidad en Kg que la estructura soporta en la parte

mas alta de la estructura, siendo de vital importancia, ya que a esta altura suele
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ubicarse la mayor parte de equipamiento en torre. La unidad de mediciéon se
identificara en Kilogramos “Kg”. Asimismo, ha esta altura se suele instalar una
plataforma trabajo y equipos que brinda un nivel de seguridad a personal que opera

en la estructura y permite la mayor cantidad de aprovisionamiento de equipos.
3. Coeficiente de seguridad.

El indicador en relacion con el nivel de seguridad que ofrece el edificio con respecto
a los requisitos de los estandares de calidad del Manual EIA / TIA 222F (96). Para la
evaluacion de la estructura, se utilizd el programa "MS-Tower": Programa para
utilizar el método de elementos, que se utiliza para el andlisis y la verificacion de la
comunicacion de acero de la red y la torre de transmision de potencia y el monopolio
maestro y del hilo con propésito, habiendo considerado la torre como en la estructura

espacial.

La torre definida como conjunto de nudos y grapas y los resultados obtenidos para
cada calculo son los desplazamientos de cada nodo y los voltajes en cada una de

las barras.

3.6.Método de analisis de datos.

Segun (Centty, 2006, pag. 55) sostiene que, con el fin de examinar los datos en los
métodos mixtos, el investigador confiesa en los métodos normalizados cualitativos
(estadistica descriptiva e inferencial) y cuantitativos (codificacion y evaluacion
tematica) aparte de analisis compuestos. Ademas, la fiabilidad es la capacidad de
reproducir un resultado coherente en tiempo y espacio, o de diferentes observadores,
presentando aspectos de coherencia, estabilidad, equivalencia y homogeneidad. Es
uno de los principales criterios de calidad de un instrumento.

Para desarrollar el proyecto de investigacion, se aplico la fiabilidad que es la capacidad
de reproducir un resultado coherente en tiempo y espacio, o de diferentes
observadores, presentando aspectos de coherencia, estabilidad, equivalencia y

homogeneidad. Es uno de los principales criterios de calidad de un instrumento.
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Ademas, se manejara la estadistica descriptiva para el andlisis de frecuencias,
parametros de tendencia central y parametros de tendencia variacional, donde éstos
seran procesados con IBM SPSS Statistics.v24.

3.7.Aspectos éticos.

Este proyecto de investigacion se esta efectuando en base al sistema ISO,
acompafiandolo con los datos generales sustentados, mediante tablas y gréaficos
representativos para los resultados.

Ademas, esta investigacion se baso en los reglamentos de grados vy titulos de la
UCV, asi mismo se ha cumplido en referencias todos los autores utilizados,
igualmente se mantiene en el anonimato a los que colaboraron con esta
investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS.

4.1. Descripcion de la zona de estudio.

4.1.1. Ubicacion.

El area de investigacion tiene como finalidad comparar las dos torres de
telecomunicacion tanto en el parte estructural como en la parte econémica, tales como
la Estacion Site “Pagoreni B”, que tiene como referencia la direccion frente del
Helipuerto Privado “Pagoreni B” del Distrito Echarate, Provincia La Convencion,
Departamento Cusco — Perd, localizado con coordenadas geograficas de 72°57'02.20"
de Longitud Oeste y 11°41'30.70" de Latitud Sur; mientras que la Estacion Site
“Pampas”, que tiene como referencia la direccion frente a la Calle 4 del Distrito
Pampas, Provincia Tayacaja, Departamento Huancavelica — Perq, localizado con
coordenadas geograficas de 74°51'56.46" de Longitud Oeste y 12°24'18.23" de Latitud
Sur.

4.1.2. Caracteristicas.

El area de estudio donde se encuentra la Estacion Site “Pagoreni B” se caracteriza por
ser una zona rural, donde presenta un clima calido lluvioso en los meses de Diciembre
a Marzo, y célido seco de Abril a Noviembre, sin embargo este clima caracteristico del
valle convenciano, por situarse en ceja de selva, presenta asimismo una serie de
variaciones segun la topografia, altitud, periodo de lluvias, estios, estaciones del afio,
etc., formandose micro climaticos, en distinto sectores del distrito. Ademas, el clima de
este zonal es lluvioso semicalido con invierno seco el cual comprende una superficie
de 2,531.97 kmz, el cual representa el 11.9 % del total del distrito, este clima presenta
una precipitacion anual de 1,600 a 2,900 mm y una temperatura media anual de 20 a
22 °C este clima presenta dos periodos bien marcados, un periodo seco que se
presenta entre los meses de mayo a setiembre y un periodo con precipitaciones
abundantes entre los meses de noviembre a abril, este tipo climético se halla ubicado
desde los 1000 a 1200 metros de altitud.

Ademas, otra area de estudio donde se encuentra la Estacién Site “Pampas” se

caracteriza por tener un clima templado moderado lluvioso (CW). El invierno es

28



caracterizado por ser seco templado en el dia y frigido en la noche, con una
temperatura promedio que varia entre los 12 y 14 °C y que puede bajar hasta —2 °C
en la noche. Los meses de julio son los mas frios. Las precipitaciones anuales son de
500 a 1500 mm, la relacién entre la cantidad de agua que cae en el mes mas lluvioso
y el mes menos lluvioso es de 10 a 1 convirtiéndose este en el aspecto mas beneficioso

para la agricultura de esta localidad.

Figura N° 01: Ubicacién del area de estudio para la Torre de telecomunicacion Estacion Site
Pagoneri B, Echarate, La Convencion, Cusco.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 02: Ubicacion del area de estudio para la Torre de telecomunicacion de Estacion Site
Pampas, Pampas, Tayacaja, Huancavelica.
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Trabajos previos.
El procedimiento del desarrollo de tesis esta compuesto por 4 fases de las cuales se
detallan a continuacion.

4.2.1. Fase pre-campo.

Se converso con la empresa movil del Perd “ENTELCON” uno del frente del Helipuerto
Privado “Pagoreni B” del Distrito Echarate y el otro frente de la Calle 4 del Distrito
Pampas, con nombre Carlos Miguel Huaman Alvarado identificado con DNI N°
40802523, solicitando el apoyo y el permiso para poder ingresar a dicha estacion base
y asi poder realizar el trabajo de Relevamiento o Inspeccion de Torres de Celosia
Estandar Reforzada en la Estacion Site Pagoreni B y en la Estacion Site Pampas, con
el fin de recopilar datos para realizar trabajos de estudio sobre beneficios de torres
(materiales, estructura, suministro opcional, resistencia, soporte y costo). Ver anexo
05: Informe de solicitud de Laboratorio de Suelos.

4.2.2. Fase campo.
422.1. Relevamiento de Torre

4.2.2.1.1. Objetivo

La finalidad de la visita de campo fue realizar el relevamiento de las estructuras
existentes, tales como la Torre Autosoportada Triangular de H=60.00m de la Estacion
Site Pagoreni B y la Torre Ventada Triangular de H= 30.00m de la Estacion Site
Pampas, para verificar el estado de conservacion e identificar posibles dafios en las
estructuras.

4.2.2.1.2. Descripcioén del Trabajo

La Torre como estructura sera inspeccionada y relevada de manera geométrica y en
el estado actual existente, también se tomaran en cuenta la verificacion visual de los
accesorios, soportes de antenas existentes, sujecion de plataformas, escalera de
acceso, para poder obtener los datos para su evaluacion estructural y mantenimiento
correctivo si este fuese necesatrio.

En la inspeccion de soportes se tendra un énfasis mayor en las uniones empernadas
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y soldadas ya que estas conexiones tendran una prioridad para su evaluacion ya que

son estas las que soportan el peso de las estructuras instaladas.

4.2.2.1.3. Datos Caracteristicos de la Torre:

Altura Total de la Torre de celosia triangular de 60.00 m, asi como la Torre ventada
triangular de 30.00 m.

Nivel de la torre autosoportada y ventada (N+0.00m), instalada nivel de terreno.
Longitud entre montante en la base de la torre de 6.80m.

Longitud entre montante en la parte superior de la torre de 1.26m.

Compuesta por 4 tramos: Un primer tramo recto de altura 21.40m. y 1.26m. de
ancho con cara tipo DR — DL conformado por 21 panales, un segundo tramo
troncoconico de altura 2.00 m. de cara tipo X conformado por 01 panel, un tercer
tramo recto de 23.45m. de altura y ancho 2.66 m., conformado 12, y cuatro tramos
troncoconicos de altura 24.75 m conformado 05 paneles.

Las estructuras estan conformadas por perfiles angulares de acero ASTM A36 y
ASTM325.

Finalizado la toma de medidas se procede a realizar un informe detallando la

caracteristica y la toma de fotos respectivas de la torre. (Ver anexo 04: Informe de

Relevamiento de Torre).
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Figura N° 03: Vista General de Torre Autosoportada Triangular de la Estacion Site Pagoreni B en 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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X

Figura N° 04: Vista General de la Torre Ventada Triangular de la Estacion Site Pampas en 3D
Fuente: Elaboracion propia

Para observar con detalle los ensayos especiales por corte directo revisar el informe

presentado en los anexos.
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4.3. Ensayos de laboratorio.

4.3.1. Estudio de suelos y geotecnia.

En la reciente sesion se detallan las indagaciones geotécnicas de campo verificadas
llevada a cabo bajo los requisitos de la Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones,
con la finalidad de comprobar las caracteristicas geotécnicas del espacio de estudio.
Estos trabajos fundamentaron en la revision de la investigacién geotécnica adecuada
y la realizacion de excavacion de una calicata y toma de muestras para ensayos de
laboratorio. Para calcular los cuantificaciones geotécnicas de los materiales de
fundacion en la cimentacion de la torre, se realizé una investigacion del subsuelo del
terreno determinado uno al Proyecto “Pagoreni B” ubicado en el Helipuerto Privado
“Pagoreni B”, Distrito de Echarate, Provincia La Convencion, Departamento Cusco y
otro al Proyecto “Pampas” ubicado en la calle 4, Distrito de Pampas, Provincia
Tayacaja, Departamento Huancavelica, ya que con trabajos de campo, realizando
excavaciones IN SITU, mediante calicatas a cielo abierto, se definiran los perfiles
estratégicos del subsuelo, sus importantes caracteristicas fisicas y mecéanicas y las
propiedades de resistencia y deformacion, que nos conducen a determinar el tipo y
profundidad de cimentacion, Capacidad Portante Admisible, los Asentamientos y las
recomendaciones generales.

Para determinar los materiales superficiales del espacio de estudio donde se ubica el
proyecto y se encuentra el suelo de fundacién constituido por arena pobremente
gradada con presencia de limo y grava aislada, se efectuaron los suelos encontrados
en el area de estudio que estan constituidos por estratos bien definidos, los mismos
gue se observaron en la calicata efectuada, deduciéndose que son suelos
homogéneos. Ademas, los estratos encontrados se describen como la calicata C -1,
donde se observa una cobertura superficial contaminada, seguido por relleno
controlado en un espesor de 70 cm; y finalmente por suelo de fundacion constituido
por arena pobremente gradada con presencia de limo y grava aislada (TM 6”, TP 4”)
hasta la profundidad explorada de 3.00 m. Ademas, se encontro la napa freética a 2.00
m. de profundidad.

Las caracteristicas de los perfiles del suelo de las excavaciones se localizan en los
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perfiles estratigraficos anexados al reciente EMS (Estudio de Mecanica de Suelos),
donde este sistema de exploracion nos accede examinar concisamente los distintos
estratos hallados, tanto como sus importantes caracteristicas fisicas y mecanicas,
muestras para efectuar analisis de Laboratorio, tales como: Granulometria, color,
humedad, Plasticidad, clasificacion SUCS, AASHTO, Corte directo, Analisis Quimico
SST y Sulfatos SOA4.

Las excavaciones alcanzaron las siguientes profundidades: Calicata C-1 en tajo
abierto con una profundidad 3.00 m, las cual la muestra fue llevada al laboratorio de
Mecanica de suelo de empresa Kinsa Geolabs S.A.C. en la ciudad de Truijillo, el cual

se llevara a cabo un ensayo importante que son los siguientes:

e Andlisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D422)
e Contenido de Humedad (ASTM-D2216)

e Clasificacion SUCS (ASTM-D2487)

e Clasificacion AASHTO

Para observar con detalle los ensayos mencionados anteriormente revisar el informe
presentado en el anexo 05: Estudio de Suelos y Cimentaciones.

Figura N° 05: Ejecucion de calicata
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Estudio edlico.

Para efectuar el Estudio Eodlico se coloco de investigacion el mapa edlico del Perd que
recurre como pauta, para constituir las velocidades esenciales del viento en el sitio
donde se sitda la estructura, debiendo asumir la variabilidad por las condiciones
locales (topograficas, climéaticas). Si tuviera medidas confidenciales en el sitio en
materia, conseguira adoptarse la velocidad procedente del estudio.

En nuestro proyecto de investigacion, la torre autosoportada triangular de
telecomunicaciones esta ubicado en el Distrito Echarate, Provincia La Convencion,
Departamento Cusco, tomando como referencia segun el mapa establecida, la
velocidad del viento de disefio por resistencia corresponde ser equivalente a 100 Km/h
y la velocidad de operacion para el calculo de los desplazamientos angulares de 90
Km/h. (Ver anexo 07: Mapa edlico del Peru).

4.3.3. Estudio topogréfico.

Es el proceso que permite representar y visualizar la forma real de un terreno; la
topografia es primordial en todo proyecto de construccion civil porque nos permite
reconocer el relieve, orografia, éareas superficiales, distancias horizontales,

direcciones, angulos, elevaciones.

Para la obtencidon de puntos topograficos hizo el uso de la herramienta virtual Google
Earth.

Ubicacion: Departamento: Cusco, Provincia: La Convencién, Distrito: Echarate
Estacion: Pagoreni B
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Figura N° 06: Toma de datos en el levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia

Una vez hecho el levantamiento topografico, se obtuvo la siguiente informacion:

Coordenadas de sitio.

Tabla N° 08: Coordenadas y altitudes de la estacién del proyecto

PUNTOS DE LA COORDENADAS ALTITUD
ESTACION (m.s.n.m.)
ESTE NORTE

1 618020 9244600 8.163

2 618040 9244600 8.000

3 618020 9244620 8.175

4 618040 9244620 8.220

5 618000 9244620 8.445

6 618020 9244640 8.558

7 618040 9244640 8.585

8 618060 9244620 8.615

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Categoria topogréfica.

De acuerdo levantamiento topogréafico la estructura de la torre se encuentra en un

terreno llano u ondulante, la cual se considera categoria 1 como dato a investigacion

y no se considera efecto de viento.
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4.5. Categoria de exposicion.

Se realizo la visita a campo con la finalidad determinar la categoria de exposicion que
refleja la caracteristica del terreno como la superficie, vegetacion y topografia natural
existentes; por lo consiguiente se considera el terreno una categoria de exposicion B.

Para observar con mas detalle el informe topografico, revisar el anexo 06: Informe de
Levantamiento Topografico.

46. Informe de Evaluacion Estructural de la Torre.

El objetivo es realizar una evaluacion estructural de la torre de propiedad de
ENTELCON, en la cual determinaremos si realmente la torre autosoportada cuadrada
de telecomunicaciones requiere un reforzamiento su estado norma, aplicando el
meétodo de disefio de ASD. Para analizar los resultados nos apoyaremos Software
Ms Tower y también la Norma americana ANSI/TIA EIA 222-F.

A continuacion, consideraciones para el analisis:

e Para la evaluacién de la torre se tendra como referencia el proceso constructivo
de acuerdo al RNE 2006. E- 09 Estructura Metalica.

e Consideracion carga vivas, muerta y del viento sobre la estructura, se tendra como
referencia el RNE del Pert 2006: E.020.

e Conforme a las especificaciones dada por RNE, todas las estructuras metalicas
en el Perl comprometen a concurrir el disefio y evaluacion para una velocidad de
viento 70 km/hr, donde velocidad de operacion sera 60 km/hr. A solicitud del
cliente la torre autosoportada cuadrada sera evaluada para una velocidad de
supervivencia 80 km/hr y la velocidad de operacion para calcular los

desplazamientos angulares de 70 Km/h.

4.7. Descripcion del Programa.

El programa Ms Tower es un Software experto en realizar control de analisis y disefio

de acero como torre de trasmision y comunicacion.
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El Ms Tower contiene una libreria de opciones para definir la geometria, cargas
permanentes, visualizacion de grafica como resultados y demostracién de sus
elementos. Las torres, que puede ser de triangular, cuadrada, arriostrada y

monopolos, se ensamblan combinados de acuerdo a la solicitud del cliente.

4.8. Inicio del Programa.

Posteriormente, daremos a conocer el manejo del Software Ms Tower, mediante unas
capturas de pantallas para su excelente presion.

Accion 01: Abrir el programa y determinar qué tipo de torre quiere plantear dando le
clic comando file (Elemento de menu), después hacer clic Open File Indicar Medidas
del elemento.

-

Meth &) py ¥

e T\ Gy A Qe £ Tt )\ Lol | A Ovtt b ’

Figura N° 07: Geometria de la torre en el Ms Tower
Fuente: Elaboracién propia

Accion 02: Después del doble Clic comando Secundario en “Tower.... (Determinas Los
Numero de Perfiles)” y el clic Make tower data File en “Ok (botdn)”, en Clic Tower
/mast/Data “editar la geometria de la torre).
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Figura N° 08: Resultados del disefio de la torre en el Ms Tower

Fuente: Elaboracién propia

4.9. Ingreso de Datos.

49.1. Elemento de un Panel.

Montante (LEG)
Diagonal (BRC)
Horizontal (HOR)
Redundate (RED)
Techo (PBR)
Pernos (BOLT)

Q‘E»A L R

Figura N° 09: Panel de TAC del Ms Tower
Fuente: Elaboracion propia
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4.9.2. Geometriay predicionamiento de la Torre

Accion 01: Después del clic del beneficiario con botén principal en “List/Edith File

(Elemento de menu), hacer clic del beneficiario con boton principal en “TD (boton)” en

“Select file’

"y listo.

TAT 51M - 80KMH - TIA EIA 222-F - PAGORENI.td

Paga 12
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TAT 51M - 80KMH - TIA EIA 222-F - PAGORENI.td Page 22

00099 PRNEL 1S ‘HT 3.000

00100 CFACE XM1 LEG 2§ BR1 40 MI 59

00101 CPLAN PT2 PBl1 0 PA2 50 XIP

00102 CBOLT LEG © A325-3/4-2 BRI 1 A325-1/2 H1 1 A325-1/2
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00131 40 ER3x3x1/d ¥ FY N 38 138
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Q0143 Cd6 EA2.5x2.5x%3/16 ¥ ¥Y X BN 18
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00146 END

00142 BOLTDATA
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00162 CR325-1/2-2 A325 D 12,7 A8 116.6 FY 300 FU 500 FV_EIA 125 NSP 2 3§ HOLE SIZE 14
00163 B

00164 EXNO

00165

00166

00167

00168

Figura N° 10: Geometria y secciones del predimensionamiento de disefio de la torre en el Ms Tower
Fuente: Elaboracion propia
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El modelo estructural se realizé6 en el software Ms Tower V6.2, considerando las

medidas geomeétricas que presentan la estructura real y los materiales del que estan
compuestos sus elementos estructurales.
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5. Analisis de los céalculos manuales y resultados obtenidos segun los
objetivos.

O1: Determinacion de los beneficios en materiales, estructura y suministro
opcional que presentan las torres de celosia estandar reforzada de
telecomunicacion.

En nuestro proyecto de investigacion, se ha utilizado los siguientes datos para
realizar el estudio sobre los beneficios de las torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacion:
Torre Autosoportada Triangular H=60m de la Estacion Site Pagoreni B
Materiales

1. Concreto estructural
e Esfuerzo Minimo de Compresién Considerado: f'c = 210 Kg/cm?
e Maddulo de Elasticidad del Concreto: Ec = 217371 Kg/cm?

e Peso Unitario del Concreto Reforzado: y. = 2400 Kg/m?3

2. Acero de refuerzo

e Esfuerzo Minimo de Fluencia: fy = 4200 Kg/cm?

3. Recubrimiento libre minimo
e Zapata: I'min = 7.50 cm

e Pedestal: rmin = 5.00 cm

Estructura

Para el desarrollo de la ingenieria se hard uso de los siguientes codigos y
reglamentos:

e RNE 2010: Reglamento Nacional de Edificaciones

e |BC 2009: International Building Code

e ASCE 7-10: American Society of Civil Enginners
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ANSI/TIA EIA 222-F: Structural Standars for steel antena towers and antena

supporting structures.

Ademas, se ha utilizado las siguientes condiciones del suelo de fundacion:

Tipo de Terreno: Terreno natural, XX (clasificacion SUCS)
Angulo de friccion del terreno natural: § = X°

Cohesién del terreno natural: C = 0.00 Kg/cm?

Peso especifico del terreno natural: ym = X Kg/m?

Peso volumétrico saturado: ys = X Kg/m?3

Peso unitario del relleno natural: ym = 1600 Kg/m?3

Peso unitario del ripio: yri = 1900 Kg/m?3

Coeficiente de friccion suelo - concreto: p=0.45

También, se ha tomado como datos las siguientes sobrecargas:

Sobrecarga en la EBC: S/C = 200 Kg/cm?
Tipo de cemento: Tipo |

Suministro opcional

En este item, cuenta con una serie de documentos referenciales:

Planos y/o croquis: A-03 - Planta de Distribucion - Propuesta SITE

PAGORENI.

Documentos:

v Disefio Estructural Torre Triangular 51m - 80Km/h - TIA-EIA 222-F
v Informe Técnico - Estudio de Suelos

Fotos: Reportes fotograficos respectivos.

Torre Ventada Triangular H=30m de la Estacion Site Pampas

Materiales

1. Concreto Armado — Zapata y Pedestales

f'c =210 Kg/cm?
E. = 217371 Kg/cm?
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e yc=2400 Kg/m?3
2. Acero ASTM A615 Gr 60
e F,=4200 Kg/cm?
e F,=6350 Kg/cm?
e Es=2040000 Kg/cm?

Estructura

Para el desarrollo de la ingenieria se hard uso de los siguientes codigos y
reglamentos:

e ACI 318-14 — Building Code Requirements for Structural Concrete

e NTP EO0.60 Concreto Armado

e NTP EO0.50 Suelos y Cimentaciones

e ASTM — American Society for Testing Materials

Ademas, se ha utilizado las siguientes condiciones del suelo de fundacion:
e Clasificacion SUCS: GP
e ps=1.8Ton/m3
e (adm =1.76 kg/cm?

Suministro opcional
En este item, cuenta con una serie de documentos referenciales:
e Planos y/o croquis: A-03 - Planta de Distribucion - Propuesta SITE PAMPAS.
e Documentos:
v" Disefio Estructural Torre Triangular 30m - 120Km/h - TIA-EIA 222-F
v Informe Técnico - Estudio de Suelos

e Fotos: Reportes fotogréaficos respectivos.
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02: Determinacion de los beneficios en resistencia y soporte que presenta las

torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion.
Resistencia

Analizando estructuralmente los miembros estructurales tipo barra de la Torre
Autosoportada se efectud suponiendo el Método de Tensiones Admisibles (ASD),
bajo las supuestas pequefias deformaciones de modo que la estructura actué bajo la

teoria elastica lineal.

Para confirmar los miembros estructurales de la torre, se ha utilizado el Cdodigo
Americano de Telecomunicaciones TIA/EIA-222-F, capitulo 3, numeral 3.1.14.1
reconoce el manejo de los esfuerzos admisibles, segun lo normalizado por el
American Institute of Steel Cosntruction (AISC).

Las expresiones empiricas utilizadas del manual AISC, son éstas las que siguen:
Para elementos en compresion:
Ceompeap™ Esfuerzo de disefio (Fa) x Area de la seccion transversal
st =2+ (2] - s [y /c]

=+ Q)2 -am|(F)/e]

2

E, = [nZE/(%) ]SI/SF2
SF, = 23/12

2E
Fa =T (F_y>

SI =133

Doénde:

S| = Factor de incremento permisible, establecido en la altura de la Estructura (1 a
1.5)

Fy = Esfuerzo de fluencia minimo
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E = Modulo de elasticidad

L = Longitud no arriostrada del elemento desde ambos puntos de conexién

r = Radio de giro de la seccion transversal

K = Coeficiente de longitud efectiva del elemento

Los resultados se muestran a continuacion acordes con los estipulados teniendo en

cuenta las cargas de disefio.

CALCULOS DE MIEMBROS DE LA TORRE AUTOSOPORTADA TRIANGULAR
H=60M DE LA ESTACION SITE PAGORENI B

DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

PFROYECTO: TELECOMUNICACIONES
Sty TAT S TIA EIA 222-F - PAGORE 1 29 Aug 2017
DA T % 711 B

Swia: 390 phe- 20 TORSE TRIANGLEAR FEMI - RATIOS SORM

D MAGCHNEN ST N R AO TROSE NTE ORI US PETIROLITAT 510 - BOKMITMS TOWERLTAT STM - SO - TIA EA 2225 P AR 0

PANEL 04 - PERFIL DE L2.5”x2.5”x3/16" (PERFIL DE L64x64x4.7625 mm)
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a. CALCULO DE MIEMBROS A TRACCION

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36:
Fy = 4200 kgf/cm?

Fu = 6320 kgf/cm?

Area = 5.82 cm?

b=6.40cm
d=6.40 cm
t=0.48 cm

# Pernos = 4 ® 1/2" (Seccion A325)

C.G.

P, = & P, : Verificar los estados limite de rotura en tension, rotura en corte y

fluencia para miembros soldados en miembros conectados por pernos. Ademas,

comprobar la resistencia al aplastamiento en el agujero propuesto para los pernos.

1. Tension permisible en el &rea gruesa

FCU =1.33 (Seccion A36)

Tpermisible = FCU % 0.6 * Fy * Ag

Tpermisible = 1.33 * 0.60 * 4200 * 5.82 = 19511.54 Kgf

2. Tensién permisible en el area neta
FCU = 1.33 (Seccion A36)
U = 0.75 (Seccion B2)
Ay = Ag — Apernos

m*1.272

Ap =582—4+———=582-5.07 =075 cm?

A =UxAj
A, = 0.75 % 0.75 = 0.57 cm?
Tpermisible = FCU % 0.5 x F * A¢

T

COMPROBACION DEL CALCULO

ermisible = 1.33 % 0.50 % 4850 * 7.43 = 2378.22 Kgf

DISENO DE RESISTENCIA A LA TRACCION
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DATOS PERFIL
Perfil Métrico: L 64 x 64 x 5 mm
Equivalente: L2577 x 257x 3/16 7 1 ]
Area = 5.82 cm?
X = 1.76 cm
y= 1.76 cm
Ix = 22.75 cm*
ly= 22.75 cm*
= 1.98 cm ¢.G.
ry = 1.98 cm
b= 6.35 cm
d= 6.35 cm
t= 0.47625 cm v
Aperno = 1.27 cm? _ R
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A36 Material A325T1
E=  2040000.00 Kgflcm? @ Perno = 12.70 mm
Fy= 4200.00 Kgffcm? Ft=  6320.00 Kgficm?
Fu = 6320.00 Kgficm? Nro. Pernos = 4
CALCULO CAPACIDAD
Ap = 0.75 cm?
Ae = 0.52 cm?
FCU = 1.33
U= 0.75
Tpermisible = 19511.54 Kgf Tension permisible en el area gruesa
Tpermisible = 2378.22 Kgf Tension permisible en el area neta

2378.22 Resultado del disefio en Traccion

23.33 Resultado del disefio en Traccién
Fuente: Elaboracion propia
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b. CALCULO DE MIEMBROS A COMPRESION

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36:

E = 2040000.00 Kgf/cm?

Fy = 4200 Kgf/cm? ‘
Fu = 6320 Kgf/cm?

Area = 5.82 cm?

b=6.40 cm

d=6.40cm

t=0.48cm v
r,=1.25cm

C.G.

A
v

1. Revisién al pandeo local

Relacion de esbeltez

b
r=-
t

b _ 640 _

P =22 - 1333
t 0.48
E
Ay =031+
(4 Fy
Ay = 031+ 22200 = 150,57
4200.00

b . . ., . .,
< El perfil analizado es una seccion compacta — Aplica seccion E3 del

AISC-05.

2. Limite de esbeltez y longitud efectiva
Ls/a=1.00 m =100 cm

K =1.00

| = K:L < 200

] = 200190 _ 3000 < 200
1.25

KL < 200...0K!

Iz
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3. Pandeo por flexion

KL 80.00 > 4.71 F

ry Fy
y

Ap = 4.71 * /w = 103.80
4200.00

KL — 80.00 < Ap = 103.80 ... OK!

Iz

. Tension critica de pandeo elastico segun la ecuaciéon de Euler

_ m? E
)
__ m2%2040000.00 2
Fe = BT 3145.94 Kgf/cm

. Tensidn critica de pandeo elastico segun las condiciones

KL E
(a). <471 \/F:y (oF. > 0.44F,)
Fy
Fer = lo.éssFel Fy

(b). % > 4.71 * \/FEY (0Fe = 0.44F,)

F., = 0.877 F,

Por lo tanto:

KL — 80.00 < Ap = 103.80

Iz

F.. = 0.877 % 4200.00 = 1848.00 Kgf/cm?

4200.00

Fo = [0.658(—3145-94)] « 4200.00 = 2401.99 Kgf/cm?

. Resistencia nominal a compresién
Py =Fer x Ag
P, = 2401.99 * 5.82 = 27726.52 Kgf
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COMPROBACION DEL CALCULO

DISENO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DATOS PERFIL
Perfil Métrico: L 64 x 64 x 5 mm
Equivalente:  L25 X 25 3116 * ]
X
Area = 5.82 cm?
X = 1.76 cm
y= 1.76 cm
Ix = 22.75 cm?
ly = 22.75 cm* C.G.
X = 1.98 cm
ry = 1.98 cm
b= 6.35 cm
d= 6.35 cm il
t= 0.47625 cm —>
rz= 1.25 cm < >
Longitud Perfil = 100.00 cm
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A36 Material ¢894
E = 2040000.00 fgf/cm @ Perno = 12.70 mm
Fy = 4200.00 fgf/cm ¢ Perforacién = 1420 mm
Fu = 6320.00 i(gf/cm Fy = 3200.0 Kgflcm?
Fu=  6320.0 Kgflcm?
0
CALCULO CAPACIDAD
@c = 0.90
K= 1.00
b/t = 13.33
KL/r = 80.00
Ap = 150.57
Fe = 3145.94 Kgflcm Tension critica de pandeo
2 elastico
Fer= 2401.99 é(gf/cm Te,ns_ién critica de pandeo
elastico

¢c Pn =

@c Pn=

13983.32
137.18

Resultado del disefio en Compresion
Resultado del disefio en Compresion

Fuente: Elaboracion propia

CALCULO CON EL SOFTWARE MS TOWER

Los resultados se muestran a continuacion acordes con los estipulados teniendo en
cuenta las cargas de disefio que se requieren, lo cual hemos tomado los paneles 4
y 15. Para mostrar mas resultados de los paneles, tales los de comprensién, tension

y perneria, estan adjuntados con detalles en el anexo 08: Memoria de Calculos.
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Tabla N° 09: Resultados de los célculos de las cargas a compresién para los miembros del panel

#04 con el programa Ms Tower

Define la Seccién del Elemento
Esfuerzo axial

Fuerza axial

Cantidad de Pernos de Conexién

Esfuerzo Limite de Fluencia del

Esfuerzo Resistente (MPa)

Combinacién de Carga

Ratio de Esfuerzo (f/F<0.90)

Relacion de Esbeltez (KL/r)

en miembro (MPa)

en miembro (KN)

Acero (MPa)

=]

=

Sl

Pnl| Members |Typ Size fy Inb|Case| P | f |C |KL/r| F flF
4 301-302 |LEG |EA2.5X2.5X3/16(248| 4 | 600 | 13 | 22 | 4 80v 142 | 0.155
4 321-322 | LEG |EA2.5X2.5X3/16(248| 4 | 680 | 13 | 22 | 4 80v 142 | 0.155
4 341-342 | LEG |EA2.5X2.5X3/16(248| 4 | 520 | 14 | 24 | 4 80v 142 | 0.169
4 305-306 | XBR |EA2.5X2.5X3/16(248| 1 | 680 | 3 9 | 8 | 181v 42 0.214
4 307-308 | XBR |EA2.5X2.5X3/16(248| 1 | 600 | 3 9 | 8 | 181v 42 0.214
4 325-326 | XBR |EA2.5X2.5X3/16(248| 1 | 520 | 3 8 | 8 | 181v 42 0.190
4 327-328 | XBR|EA2.5X2.5X3/16(248| 1 | 680 | 2 7 | 8 | 181v 42 0.167
4 345-346 | XBR |EA2.5X2.5X3/16(248| 1 | 600 | 2 6 | 8 | 181v 42 0.143
15 | 1401-1402 | LEG |EA4X4X5/16 248| 6 | 600 (198|128 4 77v 144 | 0.889
15 | 1421- 1422 | LEG | EA4X4X5/16 248| 6 | 680 [209(135| 4 | 77v | 144 | 0.938
15 | 1441 - 1442 | LEG | EA4X4X5/16 248| 6 | 520 [207|134| 4 | 77v | 144 | 0.931
15 | 1405 - 1406 | XBR | EA3X3X1/4 248/ 1| 680 | 7 | 7 | 8| 170v | 48 | 0.146
15 | 1407 - 1408 | XBR | EA3X3X1/4 248/ 1| 600 | 7 | 7 | 8| 170v | 48 | 0.146
15 | 1425-1426 | XBR | EA3X3X1/4 248| 1 | 540 | 10|10 | 8 | 170v 48 0.208
15 | 1427 - 1428 | XBR | EA3X3X1/4 248| 1 | 680 |10 | 11 | 8 | 170v 48 0.229
15 | 1445 - 1446 | XBR | EA3X3X1/4 248 1 | 600 | 10 | 10 | 8 | 170v 48 0.208

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 10: Resultados de los calculos de las cargas a tension y perneria para los miembros del

panel #04 con el programa Ms Tower

Pnl | Members | Typ Size fy |nb|Case| P | f F flIF
4 301-302 |LEG |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 4 | 720 8 13 | 199 0.040
4 321-322 | LEG |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 4 | 560 8 13 | 199 0.040
4 341-342 |LEG |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 4 | 640 | 8 | 13 | 199 0.040
4 305-306 |XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 1 | 580 2 6 199 0.010
4 307 -308 | XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 1 | 720 2 6 199 0.010
4 325-326 | XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 1 | 660 2 7 199 0.010
4 327 -328 | XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 1 | 540 2 6 199 0.010
4 345-346 | XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 1 | 740 2 6 199 0.010
15 | 1401 - 1402 | LEG | EA4X4X5/16 248 | 6 | 720 | 129 | 84 | 199 0.648
15 |1421-1422 | LEG |EA4X4X5/16 248 | 6 | 560 |135| 87 | 199 0.678
15 |1441-1442 | LEG |EA4X4X5/16 248 | 6 | 640 | 179|116 | 199 0.899
15 | 1405 - 1406 | XBR | EA3X3X1/4 248 | 1 | 600 6 6 199 0.030
15 | 1407 - 1408 | XBR | EA3X3X1/4 248 | 1 | 680 6 6 199 0.030
15 |1425-1426 | XBR | EA3X3X1/4 248 | 1 | 680 9 10 | 199 0.045
15 | 1427 -1428 | XBR | EA3X3X1/4 248 | 1 | 540 9 10 | 199 0.045
15 | 1445 - 1446 | XBR | EA3X3X1/4 248 | 1 | 740 9 9| 199 0.045
 RESULTADO CALCULO PROGRAMA TOWER NORMA EIA/TIA -222 F - PERNOS |
. P/
Pnl| Members | Typ Size fy | Case| P | Grade |Type| Cap Cap
4 301-302 LEG |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 600 13| A325 2S 159(0.082
4 321-322 LEG |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 680 13| A325 2S 159(0.082
4 341 -342 LEG |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 520 14| A325 2S 159|0.088
4 305 - 306 XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 680 3| A325 1S 21)0.143
4 307 - 308 XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 600 3| A325 1S 21)0.143
4 325-326 XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 520 3| A325 1S 2110.143
4 327 -328 XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 680 2| A325 1S 21)0.095
4 345-346 | XBR |EA2.5X2.5X3/16| 248 | 600 2| A325 1S 21|0.095
15 | 1401-1402 | LEG |EA4X4X5/16 248 | 600 |198| A325 2S 570(0.347
15 | 1421-1422 | LEG |EA4X4X5/16 248 | 680 |209| A325 2S 570|0.367
15 | 1441-1442 | LEG |EA4X4X5/16 248 | 520 |207| A325 2S 570(0.363
15 | 1405- 1406 | XBR |EA3X3X1/4 248 | 680 7| A325 1S 21)0.333
15 | 1407 - 1408 | XBR |EA3X3X1/4 248 | 600 7| A325 1S 21)0.333
15 | 1425-1426 | XBR |EA3X3X1/4 248 | 540 10| A325 1S 2110.476

Fuente: Elaboracion propia
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CALCULOS DE MIEMBROS DE LA TORRE VENTADA TRIANGULAR H=30M DE

DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

LA ESTACION SITE PAMPAS

Design Ratios -
<= 50
<= 95
<= 100
<= 105 ——
<= 110
> 110 —

<

©

of Code Capacity: =

| | » | M [\ Query }\ C'eck;\ Status }\ Legend ,r(\ Ancillanes }\ Memb{ 4 »
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PANEL 04 - PERFIL DE L3”x3”x1/4" (PERFIL DE L64x64x4.7625 mm)

. CALCULO DE MIEMBROS A TRACCION

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36:
Fy = 4200 kgf/cm?

Fu = 6320 kgf/cm?

Area = 9.27 cm?

b=7.60cm

C.G.

d=7.60cm
t=0.64 cm

# Pernos = 2 ® 1/2" (Seccion A325) .

P, = &, P, : Verificar los estados limite de rotura en tension, rotura en corte y

fluencia para miembros soldados en miembros conectados por pernos. Ademas,

comprobar la resistencia al aplastamiento en el agujero propuesto para los pernos.

1. Tensién permisible en el area gruesa
FCU = 1.33 (Seccién A36)
Tpermisible = FCU * 0.6 * Fy * Ag

Tpermisible = 1.33 * 0.60 * 4200  9.27 = 31083.32 Kgf

2. Tensién permisible en el area neta
FCU =1.33 (Seccion A36)
U =0.75 (Seccion B2)
An = Ag — Apernos

1,272

A, =927 —2x =9.27 — 2.535 = 6.74 cm?

A =UxA,
A. =0.75%6.74 = 5.06 cm?
Tpermisible = FCU* 0.5« F, * A,

Tpermisible = 1.33 * 0.50 * 6320 * 5.06 = 21247.16 Kgf
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COMPROBACION DEL CALCULO

DISENO DE RESISTENCIA A LA TRACCION |

DATOS PERFIL
Perfil Metrico: C/6Xx 76X _6mm I
Equivalente: Lo X S X 1/4
Area = 9.2/ cme
X= 2.14 cm
y= 2.14 cm C.G.
IX = 51./9 cm®
ly = 51./9  cm®
rx = 2.36 cm
ry = 2.36 cm M P—
b= (62  cm . .
= .02 cm
t= 0.635 cm
Aperno = 1.27 cm?
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material ASD Material /_?_\%25
E=2040000. Kgi/c ¢ Perno= 1270 mm
00 m ,
Fy = 4200.00 Kgf/c Ft= 8320.0 Kgf/cm?
m
Fu=  6320.00 Kgf/c Nro. Pernos= 2
m

CALCULO CAPACIDAD

Ap = 6.74 cm
Ae = 5.06 cm?
FCU = 1.33
U= 0.75

Tpermisible = 31083.32 Kdf
Tpermisible = 21247.16 Kdf
@etPn= 21247.16

ot Pn = 208.43

Tension permisible en el area
gruesa o

Tension permisible en el area
neta

Resultado del diseio en
Traccion

Resultado del diseiio en

Fuente: Elaboracion propia

Traccion
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b. CALCULO DE MIEMBROS A COMPRESION

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36:
E = 2040000.00 Kgf/cm?

Fy = 4200 Kgf/cm?

Fu = 6320 Kgf/cm?

Area = 9.27 cm?

b=7.60cm

d=7.60 cm

t=0.64cm v
r, =1.50 cm « >

C.G.

1. Revisién al pandeo local

Relacion de esbeltez

b
r=-
t

b _ 7.60

2 =12 = 12,00
t 0.64
E
A, =0.31%—
(4 Fy
Ay =031 22200 = 150,57
4200.00

b . . ., . .,
-< A, : El perfil analizado es una seccion compacta — Aplica seccion E3 del

AISC-05.

2. Limite de esbeltez y longitud efectiva
Ls/a=1.00 m =100 cm

K =1.00

| = Kr*L < 200

| = 200100 _ g6 67 < 200
1.50

KL <200 ... OK!

Iz
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3. Pandeo por flexion

Bl o 66.67 > 4.71 FE

ry y

Ap = 4.71 % /FE
y

Ap = 4.71 /w = 103.80
4200.00

KL = 66.67 <Ap = 103.80 ... OK!

Iz

4. Tension critica de pandeo elastico segun la ecuacion de Euler
m? E
e KL 2
(%)
12%2040000.00
Fo=——"—
(66.67)2

= 4530.15 Kgf/cm?

5. Tension critica de pandeo elastico segun las condiciones

KL E
(a). <471 /F—y (oF. > 0.44Fy)
Fy
For = [0.658%] F,

(b). % > 471+ \/FEY (0Fe = 044 F,)

F.. = 0.877 F,

Por lo tanto:

KL = 66.67 < Ap = 103.80

I'z

F.. = 0.877 x 4200.00 = 1848.00 Kgf/cm?

4200.00

Fop = [0.658(—4530.15)] « 4200.00 = 2401.99 Kgf/cm?

6. Resistencia nominal a compresion
l:)n = l:‘cr * Ag
P, = 2849.20 * 9.27 = 26423.95 Kgf



COMPROBACION DEL CALCULO

DATOS PERFIL
Perfil Métrico: L 76 x 76 X 6 mm
Equivalente: L37x 37X /4" 4 7
Area = 9.27 cm?
X = 2.14 cm
y= 2.14 cm
Ix = 51.79 cm*
ly = 51.79 cm*
X = 2.36 cm C.G.
ry = 2.36 cm
b= 7.62 cm
d= 7.62 cm
t= 0.635 cm
rz= 1.50 cm v — )
Longitud Perfil = 100.00 cm ) R
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A36 Material  A394 TO
E= 2040000.00 Kgflcm? @ Perno = 1270 mm
Fy = 4200.00 Kgficm? ¢ Perforacion = 1420 mm
Fu= 6320.00 Kgflcm? Fy=  4200.00 Kgf/cm?
Fu=  6320.00 Kgflcm?
CALCULO CAPACIDAD
@cC = 0.90
K= 1.00
b/t = 12.00
KL/r = 66.67
Ap = 150.57
Fe = 4530.94 Kgf/cm? Tension critica de pandeo elastico
Fcr = 2849.20 Kgf/cm? Tension critica de pandeo elastico

@c Pn = 26423.95 Kgf Resultado del disefio en Compresién
@c Pn= 259.22 KN Resultado del disefio en Compresién

Fuente: Elaboracion propia

CALCULO CON EL SOFTWARE MS TOWER

Los resultados se muestran a continuacion acordes con los estipulados teniendo en
cuenta las cargas de disefio que se requieren, lo cual hemos tomado los paneles 4
y 15. Para mostrar mas resultados de los paneles, tales los de comprension, tension

y perneria, estan adjuntados con detalles en el anexo 08: Memoria de Calculos.
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Tabla N° 11: Resultados de los calculos de las cargas a compresion para los miembros del panel #04

con el programa Ms Tower

Ratio de Esfuerzo (f/F<0.90)
Esfuerzo Resistente (MPa)
Relacion de Esbeltez (KL/r)

Deflne la Seccién del Elemento

Esfuerzo axial en miembro (MPa)

Fuerza axial en miembro (KN)

Combinacion de Carga
Cantidad de Pernos de Conexion

Esfuerzo Limite de Fluencia del
Acero (MPa)

Pnl|Members | Typ Size fy |nb | Case P f |[C | KL/r |F flF
4 | 401-403| LEG | EA4XAX1/4 |248|16| 600 | 112 |89 |4 |50V | 165 | 0.539
4 |421-423 | LEG | EAAX4X1/A |248|16| 660 | 113 | 90 |4 |50V | 165 | 0.545
4 | 441-443 | LEG | EAAX4XL/A |248|16| 720 | 109 |87 |4 |50V | 165 |0.527
4 | 461-463| LEG | EA4X4X1/4 |248|16| 540 | 102 | 81 |4 |50V | 165 | 0.491
4 | 405 |BRC| EA2X2X3/16 |248| 1 | 560 | 18 |39 |8 |161V |53 |0.736
4 | 406 |BRC| EA2X2X3/16 |248| 1 | 680 | 19 |42 |8 |161V |53 |0.792
4 | 404 |HOR| EA2X2X3/16 |248| 1 | 560 | 13 | 29 |8 |126V |86 |0.337
4 | 424 |HOR| EA2X2X3/16 |248| 1 | 680 | 10 | 22 |8 |126V |86 |0.256
15 | 1601 |LEG | EAGX6X3/8 |248| 0 | 600 | 589 |209|4 |66V | 152 |1.375
15 | 1621 |LEG| EAGX6X3/8 |248| 0 | 640 | 582 |207|4 |66V |152 |1.362
15 | 1641 |LEG| EAGX6X3/8 |248| 0 | 720 | 587 |209|4 |66V  |152 |1.375
15 | 1661 |LEG | EAG6X6X3/8 |248| 0 | 520 | 582 |207|4 |66V | 152 | 1.362
15 11660023' XBR| EA3X3x14 [248| 1| 660 | 38 |41|8 [141y |69 |0.594
15 11660;5' XBR| EA3X3X14 |248|1 |58 | 37 |40|8 |141y |69 |0.580
15 | 1606 |HOR|EA2.5X2.5X3/16|248| 1 | 500 | 25 | 43 |8 |212v |31 |1.387
15 | 1626 |HOR|EA2.5X2.5X3/16|248| 1 | 560 | 23 | 39 |8 |212v |31 |1.258

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 12: Resultados de los calculos de las cargas a tension y perneria para los miembros del

panel #04 con el programa Ms Tower

Pnl| Members | Typ Size fy |nb|Case|P |f F flIF
4 |401-403 |LEG |EAAXAX1/A  |248 |16|720 |94 |110|273 |0.403
4 |421-423 |LEG |EAAXAX1/4  |248 |16 |540 |94 |110|273 |0.403
4 [441-443 |LEG |EAAXAX1/A  |248 |16|600 |97 |114|273 |0.418
4 [461-463 |LEG |EAAXAX1/A  |248 |16|660 |92 |108|273 |0.396
4 405 BRC |EA2X2X3/16 248 |1 |560 |18 |63 |273 |0.231
4 | 406 BRC |EA2X2X3/16 248 |1 |680 |19 |67 |273 |0.245
4 |404 HOR |EA2X2X3/16 248 |1 |560 |13 |48 |273 |0.176
4 |424 HOR |EA2X2X3/16 248 |1 |600 |10 |36 |273 |0.132
15 1601 LEG |EAGX6X3/8 248 |0 |720 |523|186|198 |0.939
15 (1621 LEG |EAGX6X3/8 248 |0 |520 |518|184 198 |0.929
15 1641 LEG |EAGX6X3/8 248 |0 |600 |525 187|198 |0.944
15 | 1661 LEG |EAGX6X3/8 248 |0 |640 |519|184 198 |0.929
15 |1602 - 1603 |XBR |EA3X3X1/4  |248 |1 |540 |34 |37 |198 |0.187
15 |1604 - 1605 |XBR |EA3X3X1/4 248 |1 |700 |33 |36 |198 |0.182
15 | 1606 HOR | EA2.5X2.5X3/16|248 |1 |620 |29 |78 |273 |0.286
15 1626 HOR |EA2.5X2.5X3/16|248 |1 680 |26 |71 |273 |0.260
Pnl| Members | Typ Size fy |Case| P |Grade |Type|Cap |P/Cap
4 |401-403 |LEG |EAAXAX1/4 |248600 |112|A325 |2S |1053|0.106
4 |421-423 |LEG |EAAXAX1/4 |248660 |113|A325 |2S 1053 |0.107
4 |441-443 |LEG |EA4XAX1/4 | 248|720 |109|A325 |2S 1053 ]0.104
4 |461-463 |LEG |EAAXAX1/4 | 248|540 |102|A325 |2S |1053 |0.097
4 1405 BRC |EA2X2X3/16 248 [560 |18 |A325 |1S |33 0545
4 406 BRC |EA2X2X3/16 248 [660 |19 |A325 |1S |33 0576
4 404 HOR |EA2X2X3/16 248 [560 |13 |A325 |1S |33 |0.394
4 424 HOR |EA2X2X3/16 248 [600 |10 |A325 |1S |33 0.303
13 1401 LEG |EAGX6X3/8 | 248|600 |486 |A325 |2S |1895 |0.256
13 1421 LEG |EAGX6X3/8 | 248 [640 |481|A325 |2S 1895 |0.254
13 1441 LEG |EAGX6X3/8 248|720 |485|A325 |2S 1895 |0.256
13 | 1461 LEG |EAGX6X3/8 248 [520 |480 |A325 |2S 1895 |0.253
13 ijgg' XBR |EA3X3X1/4 |248|660 |35 |A325 |1S |33 |1.061
13 ﬂgg' XBR |EA3X3X1/4 |248|580 |34 |A325 |1S |33 |1.030

Fuente: Elaboracidn propia.
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R2: Analisis de los beneficios en resistencia que presenta las torres de celosia

estandar reforzada de telecomunicacion.

Resistencia

Torre Autosoportada Triangular H=60m — Estacion Site Pagoreni B

De acuerdo a la evaluacion estructural de la torre, se verifico lo siguiente:

La estructura efectuada en esta evaluacion resiste las cargas de disefio (velocidad

de viento de 80 kph) indicadas segun las normas definidas y requeridas por los

operadores.

Tabla N° 13: Cuadro de resumen de las ratios de los perfiles metélicos

RESULTADO CALCULO PROGRAMA TOWER NORMA EIA/TIA -222 F |

VELOCIDAD DE SUPERVIVENCIA 80 km/h - Ratio Esfuerzo < 90%
PANELE | MONTAN CONDICIO | DIAGONAL CONDICIO

S TE RATIO [N ES RATIO | N
L3 x3x L2 x2X

1 1/4" 0.40% | CUMPLE | 3/16" 70.20% | CUMPLE
L3 x3x L2 x2X

2 1/4" 6.20% | CUMPLE | 3/16" 79.00% | CUMPLE
L3 x3x L2 x2X

3 1/4" 53.00% | CUMPLE | 3/16" 70.20% | CUMPLE
L4 x4 x L2 x2X

4 1/4" 54.70% | CUMPLE | 3/16" 79.00% | CUMPLE
L4 x4 x L2 x2X

5 5/16" 65.70% | CUMPLE | 3/16" 89.50% | CUMPLE
L4 x 3/8"+ L2 x 2 X

6 4 x1/4" 48.10% | CUMPLE | 3/16" 85.20% | CUMPLE
L4 x 3/8"+ L2 x 2 X 102.10 | NO

7 4 x 3/8" 37.70% | CUMPLE | 3/16" % CUMPLE
L4 x 3/8"+ L2 x 2 x 140.70 | NO

8 4 x 3/8" 30.80% | CUMPLE | 3/16" % CUMPLE
L5 x 3/8"+ L2 x2X

9 4 x 3/8" 44.30% | CUMPLE | 3/16" 48.30% | CUMPLE
L5 x 3/8"+ L2 x 2 X

12 4 x1/2" 55.30% | CUMPLE | 3/16" 32.00% | CUMPLE
L6 X 6 X 113.50 | NO 111.50 | NO

13 3/8" % CUMPLE Pernos 5/8" | % CUMPLE
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L6 X 6 X 125.50 | NO 114.50 | NO

14 3/8" % CUMPLE Pernos 5/8" | % CUMPLE
L6 X 6 X 137.40 | NO 121.10 | NO

15 3/8" % CUMPLE Pernos 5/8" | % CUMPLE
L6 x 6 X 135.90 | NO 114.50 | NO

16 3/8" % CUMPLE Pernos 5/8" | % CUMPLE
L6 X 6 X 125.00 | NO L2.5x2.5x

17 3/8" % CUMPLE | 3/16" 88.30% | CUMPLE
L6 X 6 X 130.20 | NO L2.5x2.5x

18 3/8" % CUMPLE | 3/16" 36.00% | CUMPLE
L6 x 6 X 125.40 | NO L2.5x2.5x

19 3/8" % CUMPLE | 3/16" 50.50% | CUMPLE
L6 X6 X NO L2.5x 25X

20 1/2" 97.10% | CUMPLE | 3/16" 19.90% | CUMPLE
L6 X 6 X NO L2.5x 25X

21 1/2" 96.80% | CUMPLE | 3/16" 47.30% | CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Del cuadro de resumen, nos dice que, al haber aplicado el método

ASD, los paneles de la torre autosoportada cuadrada de telecomunicaciones

deberian presentar ratios de esfuerzos menores al 90% en toda la estructura, pero

los montantes 13-21, y los diagonales 7-8 y 13-16 se encuentran fuera del rango vy,

por ende, falla la estructura por resistencia.

160.00%

% Ratios de esfuerzos

(o]

N
IS
o
o
S
=

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

—i@— Método ASD

7 8 9

Método ASD

44.30%

30.80%

55.30%

Montantes

1135.90% 130 5004

B, 12558860

97.1000 B3

—i@— Ratio Maximo Permitido (Ratio<90%)

Figura 11: Comportamiento de los limites de ratios de esfuerzos de los montantes segin el método
ASD - Norma ANSI TIA 222F

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En este grafico, hace referencia al porcentaje de capacidad
permisible que poseen los paneles montantes segun el método ASD, los cuales
éstos tienen una resistencia admisible menor al 90% que todos los elementos
pueden soportar, a excepcion de los montantes 13-21.

Método ASD

160.00% 140.70%

140.00% 121.10%

111.50% W ] B 114.50%
| 114.50%

88.30%

120.00% —
100.00% 89.50%

80.00% 79 00. 79 '

60.00% 50.50% ' 47.309%

70.20% 70.20%
40.00%

% Ratios de esfuerzos

20.00% 32.00% 36.00%
0.00% 19.90%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Diagonales

—i@— Método ASD —i@— Ratio Maximo Permitido (Ratio<90%)

Figura 12: Comportamiento de los limites de ratios de esfuerzos de las diagonales segun el método
ASD - Norma ANSI TIA 222F
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Del grafico adjunto, infiere el porcentaje de capacidad permisible
gue tienen los paneles diagonales segun el método ASD, los cuales éstos tienen una
resistencia admisible menor al 90% que todos los elementos pueden soportar,
excepto los montantes 7-8 y 13-16.

Torre Ventada Triangular H=30m de la Estacion Site Pampas

De acuerdo a la evaluacion estructural de la torre, se verifico lo siguiente:

La estructura efectuada en esta evaluacion resiste las cargas de disefio (velocidad
de viento de 120 kph) indicadas segun las normas definidas y requeridas por los
operadores.
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Tabla N° 14: Cuadro de resumen de las ratios de los perfiles metalicos principales con una velocidad
de supervivencia de 120 Km/hr segun el método ASD - Norma ANSI/TIA 222F

RESULTADO CALCULO PROGRAMA TOWER NORMA EIA/TIA -222 F

VELOCIDAD DE SUPERVIVENCIA 120 km/h - Ratio Esfuerzo < 90%
PANELES | MONTANTE | RATIO CONDICION | DIAGONALES | RATIO | CONDICION
1 L3 x3x1/4" | 0.40% CUMPLE L2 x 2 x 3/16" 2.60% CUMPLE
L2.5x2.5x
2 L3 x3x1/4" | 5.60% CUMPLE 3/16" 7.70% CUMPLE
3 L3x3x1/4" | 51.70% | CUMPLE L2 x 2 x 3/16" 66.40% | CUMPLE
4 L4 x4 x1/4" | 52.30% | CUMPLE L2 x 2 x 3/16" 75.00% | CUMPLE
L4 x4 x NO
5 5/16" 61.60% | CUMPLE L2 x 2 x 3/16" 97.50% | CUMPLE
L4 x 3/8"+ 4
6 x 1/4" 44.60% | CUMPLE L2 x2 x 3/16" | 83.70% | CUMPLE
L4 x 3/8"+ 4
7 X 3/8" 35.10% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 83.40% | CUMPLE
L4 x 3/8"+ 4 NO
8 x 3/8" 36.10% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 138.70% | CUMPLE
L5 x 3/8"+ 4
9 X 3/8" 40.70% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 33.70% | CUMPLE
L5 x 3/8"+ 4
10 x 1/2" 40.60% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 26.70% | CUMPLE
L5 x 3/8"+ 4
11 x 1/2" 45.40% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 28.20% | CUMPLE
L5 x 3/8"+ 4
12 x 1/2" 50.80% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 28.90% | CUMPLE
NO
13 L6 x 6 x 3/8" | 105.50% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 46.90% | CUMPLE
NO
14 L6 x6 x 3/8" | 116.70% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 47.40% | CUMPLE
NO
15 L6 x 6 x 3/8" | 127.80% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 50.30% | CUMPLE
NO
16 L6 x 6 x 3/8" | 124.80% | CUMPLE L3 x 3 x 1/4" 41.50% | CUMPLE
NO L2.5x2.5x
17 L6 x6 x3/8" | 114.70% | CUMPLE 3/16" 81.50% | CUMPLE
NO L2.5x2.5x
18 L6 x 6 x3/8" | 119.50% | CUMPLE 3/16" 34.10% | CUMPLE
NO L2.5x2.5x
19 L6 x6 x 3/8" | 115.20% | CUMPLE 3/16" 47.90% CUMPLE
L2.5x2.5x
20 L6 x6x1/2" | 89.50% | CUMPLE 3/16" 20.40% CUMPLE
L2.5x 25X
21 L6 x6x1/2" | 89.40% | CUMPLE 3/16" 45.00% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: Del cuadro de resumen, nos dice que, al haber aplicado el método
ASD, los paneles de la torre autosoportada cuadrada de telecomunicaciones
presentan ratios de trabajo menores al 90% en toda la estructura y esta dentro del
rango establecido, excepto en los montantes 13-19 y los diagonales 5 y 8 de los
paneles que se encuentra fuera del rango y, por ende, falla la estructura por
resistencia.

Método ASD

140.00% 127.80%

116.70% 119.50%

0
120.00% 115.20%

105.50% § 89.40%

100.00%

80.00% 61.60% 89.50%
60.00% 52.30%¢

% Ratios

51.70% &
40.00%

0,
20.00% 36.100 4000%

0.00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Montantes

—i@— Método ASD —@— Ratio Maximo Permitido (Ratio<90%)

Figura 13: Comportamiento de los limites de ratios de esfuerzos de los montantes segun el método
ASD - Norma ANSI TIA 222F.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En este gréfico, hace referencia al porcentaje de capacidad
permisible que poseen los paneles montantes segun el método ASD, los cuales
éstos tienen una resistencia admisible de 90% de lo que pueden soportar, a

excepcion de los montantes 13-19.
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Método ASD

160.00%

138.70%

140.00%
120.00%
100.00%

80.00%
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% Ratios
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° 47.40% 41 5006
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0,
7.70% 26.70% 28.90% 20.40%
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Diagonales

0.00%

—i@— Método ASD —@— Ratio Maximo Permitido (Ratio<90%)

Figural4: Comportamiento de los limites de ratios de esfuerzos de las diagonales segun el método
ASD - Norma ANSI TIA 222F
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Del grafico adjunto, infiere el porcentaje de capacidad permisible
gue tienen los paneles diagonales segun el método ASD, los cuales éstos tienen una
resistencia admisible menor al 90% de lo que pueden soportar, a excepcion de las
diagonales 5y 8.

Soporte

Torre Autosoportada Triangular H=60m — Estacién Site Pagoreni B

La verificacion de los esfuerzos en la estructura se realiza de acuerdo a la norma
TIA/EIA-222-F y bajo condiciones de velocidad de viento de 80 kph.

Para obtener el maximo desplazamiento en la torre, se utilizara la siguiente formula:

(A max)? = (trans — x)? + (trans — y)?

Con el programa Ms, se obtuvieron los siguientes resultados:

69



Tabla N° 13: Maximos desplazamientos para V=70 Km/hr (en metros) por el método ASD

0.6683 |

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, tomaremos el maximo valor de desplazamiento: Amax (des) = 668.300
mm.

Para calcular el maximo angulo de deflexién, se utilizé la siguiente formula:

_ 180 . (A max)
Qmax = - arctang m

Donde H (altura de la torre) = 60.00 m.
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Reemplazando tenemos: Amax (def) = 0.535°, gmax (rot) = 0.195°

X
[theta 300 phe 3

DISE

4@

LT TS Oy (5SS 7 S Lot X Bty Lo [

X
theta: 300 phi: 30
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Torre Ventada Triangular H=30m — Estacion Site Pampas

La verificacion de los esfuerzos en la estructura se realiza de acuerdo a la norma
TIA/EIA-222-F y bajo condiciones de velocidad de viento de 120 kph.

Para obtener el maximo desplazamiento en la torre, se utilizara la siguiente formula:

(A max)? = (trans — x)? + (trans — y)?

Con el programa Ms, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 14: Maximos desplazamientos para V=90 Km/hr (en metros) por el método
ASD.

0.3842

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, tomaremos el maximo valor de desplazamiento: Amax (des) = 384.200
mm.

Para calcular el maximo angulo de deflexion, se utilizé la siguiente formula:

_ 180 . (A max)
Qmax = - arctang m
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Donde H (altura de la torre) = 30.00 m.

Reemplazando tenemos: Amax (def) = 0.315°, Qmax (rot) = 0.092°

| X
[theta 300 phe 30

LTI Oy ATSS 7 S [ s K o i Lot [

X
theta: 300 phi: 30
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R2: Andlisis de los beneficios en soporte que presenta las torres de celosia

estandar reforzada de telecomunicacion.

Torre Autosoportada Triangular H=60m — Estacion Site Pagoreni B

De acuerdo a la evaluacion estructural de la torre por el método ASD, se verificé lo

siguiente:

La estructura muestra deflexiones maximas menores contrastadas con las
deflexiones permisibles de 0.75°, con respecto al giro torsional maximo es menor
gue 0.35° proporcionadas por los operadores, tanteadas en la cima de la estructura
para una velocidad de viento de 70 kph (Velocidad de operacion). Ademas, teniendo
una torre autosoportada de H=60.00m, sus desplazamientos deben ser menores que
A=1.5%*H=0.900m.

Tabla 15: Determinacion de desplazamiento, deflexion y torsién aplicando con el método ASD para

una velocidad de operacién de 70 Km/h

VELOCIDAD DE OPERACION 70 km/h

VELOCIDAD |DESPLAZAMIENTO| DEFLEXION TORSION | CONDICION

668.30 mm < 1.5% 0.535° < 0.195° <
70 Km/h H 0.75° 0.35° CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con el método ASD, la torre autosoportada triangular de
telecomunicaciones con una velocidad de operacion de 70 Km/h ha determinado un
desplazamiento maximo de 668.30 mm, asi como su deflexion de 0.535° y una torsion

de 0.1948°, lo cuales estan dentro del rango.

Torre Ventada Triangular H=30m — Estacion Site Pampas

De acuerdo a la evaluacion estructural de la torre por el método ASD, se verificé lo

siguiente:

La estructura muestra deflexiones maximas menores contrastadas con las

deflexiones permisibles de 0.75°, con respecto al giro torsional maximo es menor
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gue 0.35° proporcionadas por los operadores, tanteadas en la cima de la estructura
para una velocidad de viento de 90 kph (Velocidad de operacion). Ademas, teniendo
una torre autosoportada de H=30.00m, sus desplazamientos deben ser menores que
A=1.5%*H=0.450m.

Tabla 16: Determinacion de desplazamiento, deflexion y torsién aplicando con el método ASD para

una velocidad de operaciéon de 90 Km/h

VELOCIDAD DE OPERACION 70 km/h

VELOCIDAD | DESPLAZAMIENTO | DEFLEXION |TORSION CONDICION

384.20 mm < 1.5% 0.092° <
90 Km/h H 0.315° < 0.75° |0.35° CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con el método ASD, la torre ventada triangular de
telecomunicaciones con una velocidad de operacion de 90 Km/h ha determinado un
desplazamiento maximo de 384.20 mm, asi como su deflexion de 0.315° y una

torsion de 0.092°, lo cuales estan dentro del rango.
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03: Determinacion de los beneficios en costos que presentan las torres de

celosia estandar reforzada de telecomunicacion.
Costos

Tabla N° 15: Cuadro de resumen sobre la comparacion de costos y presupuestos de los perfiles
metalicos de la estructura de la torre de celosia estandar y reforzada con el método de analisis ASD
(ANSI/TIA-222F)

CUADRO DE COMPARACION DE COSTOS Y PRESUPUESTOS - ESTUDIO

DE TORRE AUTOSOPORTADA TRIANGULAR H=60m — ESTACION SITE
PAGORENI B

TORRE DE CELOSIA REFORZADA - ANSI/TIA 222F

DESCRIPCION | UND | METRADO | PRECIO UNITARIO (S/.) | PARCIAL (S/.)
MATERIALES | Kg 4,736.26 8.23 38,979.42
INTALACION | Kg 4,736.26 4.27 20,223.83
PINTADO m2 123.77 42.59 5,271.36
MONTO TOTAL (S/.) 64,474.61

CUADRO DE COMPARACION DE COSTOS Y PRESUPUESTOS - ESTUDIO
DE TORRE VENTADA TRIANGULAR H=30m — ESTACION SITE PAMPAS

TORRE DE CELOSIA ESTANDAR - ANSI/TIA 222F

DESCRIPCION | UND | METRADO | PRECIO UNITARIO (S/.) | PARCIAL (S/.)
MATERIALES Kg 1,618.78 8.23 13,322.56
INTALACION Kg 1,618.78 4.27 6,912.19

PINTADO m2 53.79 42.59 2,290.92
MONTO TOTAL (S/.) 22,525.67
DIFERENCIA DE MONTO PARA TORRE DE CELOSIA DE 41,948.95

TELECOMUNICACION (S/.)

Fuente: Elaboracioén propia. (Ver anexo 06: Metrado, costos y presupuestos para torre de celosia de

telecomunicacion)

OG: Determinacién de los beneficios que presenta las torres de celosia

estandar reforzada de telecomunicacion.

El analisis y revision estructural de dichas torres se generaran con el apoyo del
software de disefio Ms Tower, manejando los procedimientos de disefio ASD con el
objetivo de contrastar las deducciones de disefio por limite de resistencias,
deflexiones y torsiones.
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A continuacion, le mostraremos los resultados mas concretos y concisos mediante
cuadros de resumen que se obtuvieron por el método de andlisis ASD para las dos
torres de telecomunicaciones.

Resultados conseguidos con el procedimiento ASD.

Se ejecutaron 2 modelamientos de disefio empleando los métodos ASD y LRFD con
combinaciones de cargas y tomando como referencia las normas ANSI/TIA-222F y
ANSI/TIA-222G de la siguiente manera:

1. MODELAMIENTO 01: Disefio con ASD y las cargas segun la norma ANSI/TIA-
222F para la Torre Autosoportada Triangular H=60m de la Estacion Site Pagoreni
B (Cusco).

2. MODELAMIENTO 02: Disefio con ASD y las cargas segun la norma ANSI/TIA-
222F para la Torre Ventada Triangular H=30m de la Estacion Site Pampas
(Huancavelica).

Percibiendo los dos diagramas de elementos fallados de diferentes torres, logramos
distinguir la gran diferencia que consta entre los MODELAMIENTOS 1 y 2
correspondientes en si de cada uno, es decir, para el método ASD toma como
referencia la norma ANSI/TIA-222F y también la teoria elastica y plastica del acero.
Esto nos revela que el método ASD presenta el valor del limite plastico y toma como
maximo el 90% del esfuerzo de fluencia del acero antes de llegar al estado de la

rotula en los elementos estructurales de la torre.

Para comprobar con mas exactitud el porcentaje de variacion entre los 2
modelamientos de disefio se muestra en la tabla #01 una estadistica de la
comparacion estructural de la torre autosoportada cuadrada de telecomunicaciones
con los otros procedimientos de disefio ya mencionados anteriormente y el diagrama
de elementos fallados.

Tabla N° 17: Diagrama de miembros fallados con los dos procedimientos de disefio.
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PROYECTO: TELECOMUNICACIONES

Jobs. TAT S5IM - BORMH - TIA EIA 222-F - PAGORE NI 29 Aug 2017
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MODELAMIENTO 01: Método ASD de la la norma ANSI/TIA-222F
para la Torre Autosoportada Triangular H=60m de la Estacion Site

Pagoreni B - Cusco (Fuente: Elaboracion propia.)

78



o

Design Ratios - % of Code Capacity:*
<= 50 =
<= 95
<= 100
<= 105 —
<= 110
> 110 —

[ 4] ] MT, Query » Check b Smus ), Legend 4 Anclanes , Membi| 4 >

MODELAMIENTO 2: Método LRFD la Torre Ventada Triangular
H=30m de la Estacion Site Pampas - Huancavelica (Fuente:

Elaboracion propia.)



Tabla N° 16: Porcentajes de variacion de disefio.

ESTADISTICAS DE DISENO PARA MODELAMIENTO 1: TORRE
AUTOSOPORTADA TRIANGULAR H=60m — ESTACION SITE PAGORENI B
A | Total de elementos estructurales = 870
B | Total de elementos fallados = 52
C | Elementos fallados por relacion de esbeltez KL/r = 112
D | Elementos fallados por limite de fractura = 93
E | Porcentaje de falla estructural total = 5.98%
F | Porcentaje de falla estructural por esbeltez (C/A) = 12.87%
G | Porcentaje de falla estructural por fractura (D/A) = 10.69%

Fuente: Elaboracion propia

ESTADISTICAS DE DISENO PARA MODELAMIENTO 2: TORRE VENTADA
TRIANGULAR H=30m — ESTACION SITE PAMPAS
A | Total de elementos estructurales = 870
B | Total de elementos fallados = 32
C | Elementos fallados por relacion de esbeltez KL/r = 112
D | Elementos fallados por limite de fractura = 107
E | Porcentaje de falla estructural total = 3.68%
F | Porcentaje de falla estructural por esbeltez (C/A) = 12.87%
G | Porcentaje de falla estructural por fractura (D/A) = 12.30%

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los estados limites de servicio, no existe una variacion alguna debido a
gue ambos utilizan la misma velocidad de operacion para determinar desplazamientos,
deflexionesy giros torsionales que toman como referencia la zona en el cual se localiza
la torre y segun el requisito de la compafiia ENTELCON, a no ser que el mapa edlico
sefale una mayor velocidad del viento de disefio por resistencia y la velocidad de

operacion.

RG: Andlisis de los beneficios que presenta las torres de celosia estandar
reforzada de telecomunicacion.

Recordando que la evaluacion estructural de la torre autosoportada cuadrada de
telecomunicaciones es el analisis convencional donde se determina las capacidades
de resistencias por cada panel metalico estructural y el soporte limite de

deformaciones y giros, para luego estimar el presupuesto de las torres tanto a nivel
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correctivo como preventivo de toda la estructura; ademas, se ha realizado esta
evaluacion mediante el método convencional de disefio, tal como el método ASD
(Método de Tensiones Admisibles), aplicado con el Ms Excel para realizar célculos
manuales y comprobado con el software de disefio Ms Tower para realizar todos los
calculos con ambos métodos segun los pardmetros normativos establecidos de
ANSI/TIA-222F.
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CAPITULO V: DISCUSION

Discusion 1

De acuerdo al objetivo 01 (Materiales, estructura y suministro opcional), los
resultados mostrados en la Torre Autosoportada Triangular H=60m de la Estacion
Site Pagoreni B se llevé a cabo los siguientes materiales, tales como el concreto
estructural (f'c=210Kg/cm2, Ec=217371Kg/cm2 y yc=2400Kg/m3), el acero de
refuerzo (fy=4200Kg/cm2) y el recubrimiento libre minimo (r-zap=7.50cm y r-
ped=5.00cm), asi como la siguiente estructura, tales como las condiciones del suelo
de fundacién (yrn=1600Kg/m3, yri=1900Kg/m3 y p = 0.45) y las sobrecargas
(S/C=200Kg/cm2 y Cemento Tipo I). Mientras que los resultados mostrados en la
Torre Ventada Triangular H=30m de la Estacién Site Pampas se llevé a cabo los
siguientes materiales, tales como el concreto armado en zapatas y pedestales
(f'c=210Kg/cm2, Ec=217371Kg/cm2 y yc=2400Kg/m3), y el acero ASTM A615 Gr 60
(fy=4200Kg/cm2, Fu=6350 y Es=2040000kg/cm2), asi como la siguiente estructura,
tales como las condiciones del suelo de fundacion (Suelo tipo GP, ps=1.8Ton/m3 'y
gadm=1.76kg/cm?2).

Al respecto (Braja, 2006, p.259), citado como antecedente nacional de
transcendencia internacional, sostiene que, al elegir qué torre de telecomunicaciones
se adaptara mejor a su proyecto, es importante tener en cuenta una serie de factores,
incluidos el disefio, la altura de la torre, la ubicacion (entorno) y el peso; identificar el
disefio de torre de telecomunicaciones mas eficiente puede ser un desafio, pero KMB
se compromete a ayudarlo a seleccionar el estilo adecuado para su proyecto y
satisfacer las crecientes demandas de conectividad. Somos un proveedor lider de
servicios de refuerzo y modificacion de torres de disefio y construccion, y miembro
de NATE.

Como se puede observar, los resultados son semejantes con los resultados de los
antecedentes; por consiguiente, se concluye manifestando que el objetivo fue
logrado, ya que se ha utilizado un solo métodos, tal como es el método ASD (Método
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de Diseiio por Tensiones Admisibles) para las dos torres de telecomunicaciones de
acuerdo a sus ubicaciones, para determinar la variacion de las cargas axiales por
compresion y tension con los célculos manuales y comprobarlos con el uso del

programa de disefio Ms Tower con el fin de facilitar enormemente el disefio.
Discusion 2

De acuerdo al objetivo 02 (Resistencia), los resultados mostrados segun la tabla Ill-
11 se analizd con el método ASD (Disefio por Tensiones Admisibles), lo cual la torre
evaluada con una velocidad de supervivencia de 80 Km/h para el proyecto Pagoreni
B falla debido a la baja resistencia estructural y no esta dentro del rango establecido
(RATIO<90%) en los elementos de los paneles 7-8 y 13-21 ubicados en el tramo recto
inferior y el tramo troncoconico para soportar el peso de las antenas, accesorios y
efectos del viento; mientras que en la tabla IlI-12 se determin6 con el método ASD
(Disefio por Tensiones Admisibles), donde los paneles metalicos de la estructura que
fueron evaluadas con las mismas cargas de disefio y una velocidad de supervivencia
de 120 Km/h para el proyecto Site Pampas no llegan a cumplir con los criterios de
resistencia permitida (RATIO<90%) en los elementos situados en el tramo recto

inferior y el tramo troncocénico (paneles 5, 8 y 13-19).

Al respecto (Silva, 2016, pag. 87), citado como antecedente nacional, sostiene que,
aplicando con el método del ASD de la norma EIA/TIA-222F y comprobando con el
programa Ms Tower, la torre en su estado actual con las cargas reales mas las cargas
futuras falla por resistencia estructural, lo cual sus montantes, diagonales y
horizontales obtuvieron un ratio o una relacion de esfuerzos en los elementos de la
torre superior a 85% con una velocidad de disefio de viento de 100 Km/h por
supervivencia segun las normas y codigos vigentes. Al respecto (Betancourt, 2013),
citado como antecedente internacional, sostiene que, Se concluye que el método de
analisis estructural de torres autosoportadas tipo celosia para telecomunicaciones
inalambricas, manejando con el método de disefio ASD segun la norma TIA/EIA-222F
y cbdigos renovados, llevan a la capacidad de carga de un miembro hasta el valor

maximo de rango de ruptura o relacion maxima de esfuerzos al 90% del esfuerzo
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[imite de resistencia estructural.

Como se puede observar en el objetivo 2 (Resistencia), los resultados son
semejantes con los resultados de los antecedentes; por consiguiente, se concluye
manifestando que el objetivo fue logrado, ya que se ha utilizado los dos métodos, tal
como es el método ASD (Método de Disefio por Tensiones Admisibles) para las dos
torres de telecomunicaciones de acuerdo a sus ubicaciones, para determinar la
variacion de las cargas axiales por compresion y tension con los calculos manuales
y comprobarlos con el uso del programa de disefio Ms Tower con el fin de facilitar

enormemente el disefo.

De acuerdo al objetivo 02 (Soporte), los resultados mostrados segun dichos objetivos
son: En este caso, los estados limites de servicio por ser una torre de ENTELCON
existente de H=60.00m del proyecto Pagoreni B se esta tomando como referencia la
velocidad de operacion del viento de 90 Km/h. Para nuestro caso, con el método de
ASD, se obtuvieron un desplazamiento maximo de A=0.6683m, una deflexién
maxima de ©=0.5348° y un giro torsional maximo de 6=0.1948°, de lo cual estos
resultados se encuentran dentro de los valores permitidos, es decir su
desplazamiento es menor que A=1.5%H, su deflexion es admisible de hasta 6=0.75°
y su giro torsional no es mayor que 6=0.35°, mientras con el método de ASD para el
proyecto Site Pampas, representan los mismos resultados de desplazamientos,
deflexiones y giros torsionales en toda la estructura, puesto que no existen ninguna
diferencia debido a que se ha trabajado con la misma velocidad de operacion y las
mismas cargas de disefio para ambos modelamientos con sus respectivos métodos

de diseio propiamente dichos.

Al respecto (Cotrina & Cotrina, 2016, pag. 130-136), citado como antecedente
nacional, afirma que, con el método de ASD de la EIA/TIA-222F, las deformaciones
son peqgueiiisimas y no complican estructuralmente a la torre, lo cual se consideraron
los angulos de deflexion mucho menores que 0.75° y los giros torsionales no
superiores a 0.30°, aplicando con una velocidad de operacion de 90 Km/h que hizo
cumplir con los requisitos segun los criterios y explicaciones actuales ya establecidos
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anteriormente. Al respecto (Alay, 2016, pag. 111), citado como antecedente
internacional, afirma que, con el método del ASD de la norma EIA/TIA-222F, las
cargas sismicas no provocan mayor afectacion a diferencia de las cargas del viento,
por lo que sus deformaciones fueron minimas y las deflexiones de la torre resultaron
ser como maximas el 1.5%H (altura de la torre) segun los criterios y recopilaciones
actuales, asi como las ratios menores que RATIO<0.90, los desplazamientos no
mayores que A<0.75 y torsiones maximas hasta 8<0.30° para contrarrestar las fallas

por resistencia, deflexion y torsion respectivamente.

Como se puede observar en el objetivo 02 (Soporte), los resultados son semejantes
con los resultados de los antecedentes; por consiguiente, se concluye manifestando
gue el objetivo fue logrado, puesto que se ha utilizado los dos métodos, tales como
el método ASD de la norma EIA/TIA-222-F (Método de Tensiones Admisibles) para
las dos torres de telecomunicaciones de acuerdo a sus ubicaciones, para determinar
los ratios, los angulos de deflexion y los giros torsionales con los calculos manuales
y comprobarlos con el uso del programa de disefio Ms Tower con el fin de ahorrar

tiempo en los célculos fastidiosos e iterativos.
Discusion 3

De acuerdo al objetivo 03 (Costos), los resultados mostrados segun dichos objetivos
son: En el caso de los estados limites de servicio, no existe una variacion alguna
debido a que ambos utilizan la misma velocidad de operacion para determinar
desplazamientos, deflexiones y giros torsionales que toman como referencia la zona
en el cual se localiza la torre y segun el requisito de la comparfia ENTELCON, a no
ser que el mapa edlico sefiale una mayor velocidad del viento de disefio por
resistencia y la velocidad de operacién. Con respectos a los costos y presupuestos
de los estudios de torres de telecomunicaciones, cubriendo los gastos en materiales,
instalacion y pintado, la Torre Autosoportada Triangular H=60m — Estacién SITE
PAGORENI B tiene un monto total de S/. 64,474.61, mientras que la Torre Ventada
Triangular H=30m — Estacion SITE PAMPAS tiene un monto total de S/. 22,525.67,
determinando asi una variacion de monto de S/. 41,948.95.
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Al respecto (Silva, 2016, p. 118), citado como antecedente nacional de
transcendencia internacional, sostiene que el metrado es necesario para un proyecto
con el fin de realizar una proyeccion de los costos y el presupuesto para la ejecucion
de éste, ya que cabe mencionar que las medidas que se presentan son referenciales

debido a que se recomienda la toma de medidas en campo.

Como se puede observar en el objetivo 03 (Costos), los resultados son semejantes
con los resultados de los antecedentes; por consiguiente, se concluye manifestando
gue el objetivo fue logrado, puesto que se ha utilizado un solo método, tal como el
método ASD de la norma EIA/TIA-222-F (Método de Tensiones Admisibles) para las
dos torres de telecomunicaciones de acuerdo a sus ubicaciones, para determinar los
ratios, los angulos de deflexion y los giros torsionales con los calculos manuales y
comprobarlos con el uso del programa de disefio Ms Tower con el fin de ahorrar
tiempo en los célculos fastidiosos e iterativos, por lo que también se realizdé un
metrado de las dos torres de telecomunicaciones y asi estimar el costo de los dos

presentes proyectos de estudio de dichas torres.
Discusion General

De acuerdo al objetivo general, los resultados mostrados segun los objetivos son: De
acuerdo a los daros en materiales, estructura y suministro opcional, se consideré el
método ASD como el método mas apropiado y factible para nuestro estudio, porque,
con el método ASD para el proyecto Pagoreni B, se disefié con una velocidad de
viento por supervivencia de 80 Km/h y fallaron 11 paneles metélicos por resistencia
(montantes 13-21 y diagonales 7-8), donde estos paneles no cumplen con el valor
permitido (RATIO<90%), mientras que, con el método ASD para el proyecto Site
Pampas, se disefio con una velocidad de viento por supervivencia de 120 Km/h y
fallaron solamente 8 paneles metalicos por (montantes 13-19 y diagonales 5 y 8),
donde estos paneles estan fuera del rango establecido (RATIO<90%), mientras que,
con el reforzamiento de torre por el método ASD para el proyecto Pagoreni B, poseera
un ratio de esfuerzos menor a 72% en todos sus paneles y tendra un costo de S/.
64,474.61, mientras que el reforzamiento de torre por el método ASD para el proyecto
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Site Pampas tendra un ratio de esfuerzos no mayor a 100% en todos sus paneles y
costara alrededor de S/. 22,525.67, siendo estos métodos propiamente dichos que
presentan una variacion de 3 paneles fallados, casi un 28% de ratio de esfuerzos por
resistencia en todos los paneles y una diferencia de monto de S/. 41,948.95 para el
gasto de los materiales de reforzamiento en la torre. Ademas, con el método ASD
para el proyecto Pagoreni B para una torre de H=60.00m, en comparacion con el
método ASD para el proyecto Site Pampas para una torre de H=30.00m, se disefio
con una misma velocidad de operacion de 90 Km/h para ambos métodos, por lo que
se han determinado los mismos resultados con un desplazamiento maximo de
A=668.30 mm, una deflexion maxima de ©=0.5348° y una torsibn maxima de
0=0.1948°; mientras que, con el reforzamiento de torre por el método ASD para el
proyecto Pagoreni B, se disefid con una velocidad de operacion de 90 Km/h y se
determino un desplazamiento maximo de A=384.21 mm, una deflexion de 6=0.3075°
y una torsion de 6=0.1203°, y con el reforzamiento de torre por el método ASD para
el proyecto Site Pampas se ha disefiado con una velocidad de operacion de 90 Km/h
y se ha determinado un desplazamiento maximo de A=480.26 mm, una deflexion de
0=0.3843° y una torsién de 6=0.150°4, por lo que al final ambos métodos con y sin
reforzamiento cumplen con los requerimientos establecidos, por lo que sus
desplazamientos no deben exceder de A=1.5%H=1074mm, sus deflexiones son
permisibles de hasta ©=0.75° y sus torsiones no son mayores a 6=0.35°

respectivamente.

Al respecto (Cotrina & Cotrina, 2016, pag. 22), citado como antecedente nacional,
sostiene que Segun la evaluacion de las torres de telecomunicaciones se analizaron
con el método ASD de acuerdo a la norma ANSI/TIA-222F, donde se debe tomar
como Vvalores referenciales tales como topografia, importancia, categoria y
clasificacion, lo cual la norma ANSI/TIA-222F se desvaloriza por ser un disefio muy
conservador. Ademas, (Silva, 2016, pag. 30), citado como otro antecedente nacional,
formula que, El proyecto ha sido analizado con el método de Esfuerzos Admisibles
(ASD) de la norma TIA-222F donde es un método conservador por solicitud del

beneficiario del proyecto, sin embargo, se debe realizar el estudio con el método ASD
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de loa trabaja con los estados limites de esfuerzos de los materiales y su

consideracion con las cargas sismicas.

Al respecto (Betancourt, 2013, pag. 42), citado como antecedente internacional,
afirma que el método de andlisis estructural de torres autosoportadas tipo celosia
para telecomunicaciones inaldmbricas se debe manejar con el método ASD de
acuerdo a la norma TIA/EIA-222F, ya que es un codigo renovado que nos permite
una confiabilidad mas uniforme y a la vez un grado de incertidumbre a los factores de
cargas de viento y sismo. Ademas, la norma TIA-222F compone solamente cargas
de viento para su estudio, asi como proporciona una estructura de mayor resistencia
por las composiciones de cargas de viento con la finalidad de efectuar con exigencias

sismicas.

Como se puede observar en el objetivo general, los resultados son semejantes con
los resultados de los antecedentes; por consiguiente, se concluye manifestando que
el objetivo fue logrado, puesto que el método ASD nos resultd menos paneles
metalicos que fallaron por resistencia en toda la estructura (RATIO<90%) y nos
resultdé mas econdmico con respecto a los costos de los materiales para el
reforzamiento de la torre, ademas en el método ASD resultaron los mismos
desplazamientos, deflexiones y torsiones muchos menores y no comprometen a la
falla estructural (A<1.5%H, 8<0.75° y 8<0.35° respectivamente) debido a que se
aplicaron en ambos modelamientos con una misma velocidad de operacion de 90
Km/h, determinando asi una variacion de monto de S/. 41,948.95 para ambos

estudios de torres de telecomunicaciones propiamente dichos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES.

Conclusion 1

Se concluyd que los resultados mostrados en la Torre Autosoportada Triangular
H=60m de la Estacion Site Pagoreni B se llevo a cabo los siguientes materiales, tales
como el concreto estructural (f'c=210Kg/cm2, Ec=217371Kg/cm2 y yc=2400Kg/m3),
el acero de refuerzo (fy=4200Kg/cm?2) y el recubrimiento libre minimo (r-zap=7.50cm
y r-ped=5.00cm), asi como la siguiente estructura, tales como las condiciones del
suelo de fundacion (yrn=1600Kg/m3, yri=1900Kg/m3 y u = 0.45) y las sobrecargas
(S/C=200Kg/cm2 y Cemento Tipo I). Mientras que los resultados mostrados en la
Torre Ventada Triangular H=30m de la Estacién Site Pampas se llevé a cabo los
siguientes materiales, tales como el concreto armado en zapatas y pedestales
(f'c=210Kg/cm2, Ec=217371Kg/cm2 y yc=2400Kg/m3), y el acero ASTM A615 Gr 60
(fy=4200Kg/cm2, Fu=6350 y Es=2040000kg/cm2), asi como la siguiente estructura,
tales como las condiciones del suelo de fundaciéon (Suelo tipo GP, ps=1.8Ton/m3 y
gadm=1.76kg/cm?2).

Conclusion 2

Se concluy6 que la torre autosoportada cuadrada de telecomunicaciones, con el
método del ASD (Norma EIA/TIA-222F) para el proyecto Pagoreni B, se obtuvo que,
aplicando una velocidad de disefio del viento por resistencia de 80 Km/h, los paneles
metalicos de los montantes 13-21 y los diagonales 7-8 y 13-16 pernerias no
cumplieron con los requerimientos permitidos (RATIO<90%) y esto conduce a la falla
por resistencia, mientras que, con el método del ASD (Norma EIA/TIA-222G) para el
proyecto Site Pampas para una velocidad de disefio del viento por supervivencia de
120 Km/h, los paneles metélicos de los montantes 13-19 y los diagonales 5 y 8 estan
fuera de dicho rango establecido y comprometen a la falla estructural por resistencia
(RATIO<90%); por lo tanto, el método ASD presenta menores fallas en los elementos
metalicos, luego de haberse aplicado los dos diferentes modelamientos para

diferentes torres.
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Ademas, se concluye que la torre autosoportada cuadrada de telecomunicaciones de
H=71.60m, tanto el método ASD (Norma EIA/TIA-222F) para el proyecto Pagoreni B
como el método ASD (Norma EIA/TIA-222F) para el proyecto Site Pampas se obtuvo
los mismos resultados con un desplazamiento maximo de A=0.6683m, una deflexion
maxima de 6=0.5348° y un giro torsional de 6=0.1948°; por lo que ambos métodos
cumplen con los requisitos permitidos, tales como un desplazamiento no mayor a
A=1.5%H, una deflexion admisible de hasta 8=0.75° y un giro torsional menor que
0=0.35°, lo cual esto nos indica que no existe ninguna diferencia entre sus estados
limites de servicio entre ambos métodos mencionados, debido a que ambos
modelamientos son aplicados con la misma velocidad de operacion de 90 Km/h y sus

cargas de disefio son las mismas que se adicionan en todos los elementos de la torre.
Conclusion 3

Se concluye que los resultados mostrados segun dichos objetivos son: En el caso de
los estados limites de servicio, no existe una variacion alguna debido a que ambos
utiizan la misma velocidad de operacion para determinar desplazamientos,
deflexiones y giros torsionales que toman como referencia la zona en el cual se
localiza la torre y segun el requisito de la compafia ENTELCON, a no ser que el
mapa eolico sefiale una mayor velocidad del viento de disefio por resistencia y la
velocidad de operacion. Con respectos a los costos y presupuestos de los estudios
de torres de telecomunicaciones, cubriendo los gastos en materiales, instalacion y
pintado, la Torre Autosoportada Triangular H=60m — Estacion SITE PAGORENI B
tiene un monto total de S/. 64,474.61, mientras que la Torre Ventada Triangular
H=30m - Estacion SITE PAMPAS tiene un monto total de S/. 22,525.67,

determinando asi una variacion de monto de S/. 41,948.95.
Conclusion General

Se concluye que, de acuerdo a los daros en materiales, estructura y suministro
opcional, el método ASD para el proyecto Pagoreni B, a diferencia del método ASD
para el proyecto Site Pampas, es el mas adecuado Yy factible para nuestro analisis,
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puesto que el método ASD para el proyecto Pagoreni B recibié 15 fallas por
resistencia en los paneles y conexiones (paneles 7-8 y 13-21) y (perneria 13-16) , en
cambio, el método ASD para el proyecto Site Pampas, resulté simplemente 8 fallas
por resistencia en los paneles (paneles 5y 8 y 13-19), pero los demas paneles estan
dentro del rango permitido (RATIO<100%) y son aplicados para ambos métodos con
una velocidad de disefio del viento por resistencia de 100 Km/h y de 121 Km/h
respectivamente. Ademas, tanto el método ASD para el proyecto Pagoreni B como el
método ASD para el proyecto Site Pampas se obtuvieron un desplazamiento de
668mm, una deflexién de 0.53075° y una torsion de 0.1948° debido a que se aplica
una misma velocidad de operacion de 90 Km/h y resulta los mismos resultados para
ambos métodos, por lo que no generan ninguna diferencia entre sus estados limites
de servicio para ambos modelamientos; mientras que aplicando con un reforzamiento
estructural para toda la torre, uno por el método ASD para el proyecto Pagoreni B
determino un desplazamiento de 384.21 mm, una deflexion de 0.3075° y una torsion
de 0.1203°, asi como por el método ASD para el proyecto Site Pampas resulté un
desplazamiento de 480.26 mm, una deflexién de 0.3843° y una torsion de 0.1504°;
por ende, ambos métodos disefiados con una velocidad de operacion de 90 Km/h
cumplen con los estandares establecidos, tales como un desplazamiento no mayor a
A=1.5%H, una deflexion admisible de hasta 6=0.75° y un giro torsional menor que
0=0.35°, determinando asi una variaciéon de monto de S/. 41,948.95 para ambos

estudios de torres de telecomunicaciones propiamente dichos.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES.

Recomendacion 1

Para el objetivo 1 (Materiales, estructura y suministro opcional), se recomienda que
la altura total empieza desde el nivel de referencia del terreno hasta la parte superior
del apoyo es de 50m. El apoyo viene a ser la base de la torre que esta conformado
por anclaje a la cimentacién. El tramo superior, con una longitud de 5m, consiste en
un prisma recto de anchura 1,5m. Poseen en forma de tronco piramidal. El tramo final
concluye continuamente en una estructura de base de cuatro patas, ademas es
necesario tomar en cuenta la radiofrecuencia como dato, ya que definira la altura
necesaria para que logre transmitir sus ondas electromagnéticas a otro receptor.
Ademas, las caracteristicas de los aceros A-36 y A-53 Grado B deberan ser las
siguientes, tales como el Modulo de elasticidad transversal (G=787,000 Kg/cm2), el
Coeficiente de Poisson (V=0.30), el Coeficiente de dilatacion térmica = 0.000012 m/C,

el limite elastico del acero A-53 grado B, el carbon y el mineral de hierro.
Recomendacion 2

Para el objetivo 2 (Resistencia), se recomienda requerir de un buen reforzamiento
para aumentar su resistencia estructural (RATIO=80.90%<90%), para eso se solicita
una limpieza total y un constante mantenimiento preventivo de la estructura de la torre
y sus elementos que los conforma. Por lo tanto, este proyecto fue analizado por el
Método de Disefio por Tensiones Admisibles (ASD) de la norma ANSI/TIA-222F
como un procedimiento conservador por interés del cualquier favorecido, pero lo mas
recomendable es efectuar los resultados con el Método de Disefio por Tensiones
Admisibles (ASD) de la norma TIA-222F, de lo cual considera directamente las
propiedades de los materiales y se determina el analisis de la accion sismica, aunque
gue las cargas de la accion sismica es menos vulnerable que las cargas de la accion
del viento, es por eso que esta en concordancia con el RNE de la norma E.020
(Cargas). Ademas, se recomienda el uso normativo ANSI/TIA-222G por considerar

un mayor rango de resistencia en el acero y proporcionar un disefio con menos
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incertidumbres climaticas, de suelos y de servicios.

Ademas, para el objetivo 2 (Soporte), se recomienda colocar anemometros en
diversos lugares del pais para poder medir la velocidad de disefio del viento y con
eso se podra realizar correctamente el disefio dependiendo del tipo de suelo en la
zona de estudio y de la variacion por constante cambio climéatico donde se va a ubicar
y construir la torre. Por lo tanto, estos medidores de velocidad del viento ayudaran a
evitar mayores desplazamientos, deflexiones y giros torsionales y garantizar la
estabilidad y seguridad estructural, cumpliendo con los requerimientos de las criterios
y codigos vigentes, asi como optimizando los disefios de las velocidades reales que
acceda ampliar rigurosamente el analisis y evaluacion estructural de la torre
autosoportada cuadrada de telecomunicaciones. También, se recomienda una mayor
inversion por parte de las empresas operadoras de telefonia movil, para realizar
mapeos de velocidades de viento en la zona donde empieza a establecer torres,
antenas, etc., puesto que ya se dio un buen conocimiento de las condiciones
meteoroldgicas de la zona, esto puede reducir el costo de la construccion, asi como
también evitar fallas prematuras en disefios por efectos de condicionamientos locales
del viento.

Recomendacion 3

Para el objetivo 3 (Costos), se recomienda requerir limpieza general en toda la
estructura y accesorios en las dos torres de telecomunicaciones propiamente dichas,
asi como el mantenimiento preventivo de toda la torre y a sistema de descarga de

pararrayo y la colocacion del sistema de aterramiento.
Recomendacion General

Para el objetivo en general, después de haber tomado como datos los materiales, la
estructura y el suministro opcional, asi como de haber aplicados los métodos de ASD
para el proyecto Pagoreni B y el proyecto Site Pampas y compararlo en el Ms Tower,

se recomienda reforzar la torre autosoportada cuadrada de telecomunicaciones, ya

93



gue dicha torre tiene suficiente rigidez para satisfacer las demandas de
desplazamiento y rotacion, pero no cumple con la resistencia suficiente en los
paneles 7-8 y 13-19, por lo estos conllevan a tener rigidez suficiente para mantener
los desplazamientos por debajo de lo solicitado por el operador, tener resistencia
suficiente para soportar las demandas de resistencias solicitadas y adecuarse al uso
de la estructura como torre de soporte de antenas de telecomunicaciones, cubriendo

los gastos en materiales, instalacion y pintada en toda la estructura y accesorios.
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ANEXOS

ESCALA DE MEDICION

Anexo 03: Matriz de operacionalizacion de variables.
Titulo: “Estudio sobre beneficios de torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.”

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
11: Calidad del Acero Norma ASTM — A36 —
Mayor a 2500 kg/mm2
12: Calidad de Tornilleria - ASTM A325 o
similar
. 13: Calidad de tuercas segin norma ASTM
Y1: Materiales A325 o similar
Segun Betancourth (2013, pag. 36), sostiene i 14: Calidad de arandelas segtn norma ASTM
que las torres de celosia Estandar y La variable Torres de celosia A325 o similar
VARIABLE Reforzada se caracterizan por ser apoyos estandar reforzada de - - -
. autosoportados de disposicién prisméatica telecomunicacion se analizara en I5: Galvanizado en caliente seglin norma
INDEPENDIENTE (X): . - . s " - . UNE-EN ISO 1461
. recta con cimentacion monobloque o aislada funcién de sus dimensiones:
Torres de celosia para cada base. Ambos modelos tienen la Materiales, Estructura y Suministro
2 : o . o ) ! 11: Escalera interior de anchura 500 mm
es::lr;%irnzﬁfg(r;i?gnde misma composicion. Estan constituidas por | Opcional, que a su vez cada uno de
perfiles angulares de acero laminado, estos se dividiran de tres a cinco Y2: Estructura 12: Distancia de peldafios
galvanizados en caliente y atornillados entre indicadores. 13- Plataformas de descanso
si. .
11: Suministro de sistema pararrayos Flanklin
Y3: Suministro 12: Posibilidad de montaje de plataforma ; -,
Opcional omnidireccional en cuspide Razén o proporcion
13: Posibilidad de situar plataformas de
trabajo en diferentes alturas
Segun Betancourth (2013, pag. 38), sostiene I1: Velocidad de viento
que la torre de telecomunicaciones es la 12: Carga maxima en punta de torre
descripcién genérica de mastiles de radio y 3 Cosficionte d Sad - FS=15
; inci . ; ; : Coeficiente de seguridad - FS=1.
Itgrres contstru|da:js ptn:wupalme_nte para La variable Estudio sobre X1: Resistencia — —
albergar antenas de telecomunicaciones. beneficios de torres de 14: Coeficiente de deflexion
VARIABLE Como tales antenas a menudo tienen una telecomunicacion se analizara en
DEPENDIENTE (Y): gran area y deben ser sefialadas funcion de sus dimensiones: 15: Coeficiente de torsion
Estudio sobre precozmente, dichas torres tienen que ser | o oo o ool e Costo. que a - -
beneficios de torres de construidas de modo que no se muevan » Soporte y 4 11: Cantidad de soportes en ubicados en la
A : - su vez cada uno de estos se . | axima d
telecomunicacion demasiado con el viento. Entonces, en la dividiran de dos a cinco X2: Soporte altura maxima de torre
mayoria de los casos se usan tipos de indicadores. 12: El tramo de la torre
estructuras muy estables, como torres de - — —
celosfa baja y torres construidas de hormigén 11: Fabricacion e Instalacion de torre
armado, aunque también se utilizan mastiles X3: Costo 12: Costos de Mantenimiento Preventivo y
con guiado. correctivo

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 04: Matriz de Consistencia.

Titulo: “Estudio sobre beneficios de torres de celosia estandar reforzada de telecomunicacion en Pagoreni B, Cuzco — 2020.”

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL:
¢, Cudl es el beneficio que
presentan las torres de celosia
estandar reforzada de
telecomunicacién en Pagoreni
B, Cuzco — 20207

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
Determinar los beneficios que
presentan las torres de celosia

estandar reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni B,
Cuzco - 2020.

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL:
Existen beneficios que
presentan las torres de

celosia estandar reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni
B, Cuzco - 2020.

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE (X):
TORRES DE CELOSIA
ESTANDAR REFORZADA
DE
TELECOMUNICACION

DIMENSIONES ‘

INDICADORES

11: Calidad del Acero Norma
ASTM — A36 — Mayor a 2500
kg/mm2

12: Calidad de Tornilleria -
ASTM A325 o similar

Y1: Materiales

13: Calidad de tuercas segun
norma ASTM A325 o similar

14: Calidad de arandelas
segun norma ASTM A325 o
similar

I5: Galvanizado en caliente
seglin norma UNE-EN ISO
1461

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

Ficha de recoleccion
de datos

11: Escalera interior de
anchura 500 mm

Y2: Estructura

12: Distancia de peldafos

13: Plataformas de descanso

Ficha de recopilacion
de informacion

11: Suministro de sistema
pararrayos Flanklin

Y3: Suministro
Opcional

12: Posibilidad de montaje de
plataforma omnidireccional
en cuspide

13: Posibilidad de situar
plataformas de trabajo en
diferentes alturas

Ficha de recopilacion
de informacion

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

¢, Cudl es el beneficio en
materiales, estructura 'y
suministro opcional que
presenta las torres de celosia
estandar reforzada de
telecomunicacién en Pagoreni
B, Cuzco — 20207
¢ Cudl es el beneficio de
resistencia y soporte que
presenta las torres de celosia
estandar reforzada de
telecomunicacién en Pagoreni
B, Cuzco — 2020?
¢Cudl es el costo de las torres
de celosia estandar reforzada
de telecomunicacion en
Pagoreni B, Cuzco — 20207

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Determinar los beneficios en
materiales, estructura y suministro
opcional que presentan las torres de
celosia estandar reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni B,
Cuzco - 2020.
Determinar los beneficios en
resistencia y soporte que presenta
las torres de celosia estandar
reforzada de telecomunicacion en
Pagoreni B, Cuzco — 2020.
Determinar los beneficios en costos
gue presentan las torres de celosia
estandar reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni B,
Cuzco - 2020.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:
Existe beneficio en
materiales, estructura 'y
suministro opcional de las
torres de celosia estandar
reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni
B, Cuzco — 2020.
Existe beneficio en
resistencia y soporte de las
torres de celosia estandar
reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni
B, Cuzco — 2020.
Existe beneficio en costos de
las torres de celosia estandar
reforzada de
telecomunicacion en Pagoreni
B, Cuzco — 2020.

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y):
ESTUDIO SOBRE
BENEFICIOS DE
TORRES DE
TELECOMUNICACION

11: Velocidad de viento

12: Carga méxima en punta
de torre

X1: Resistencia

13: Coeficiente de seguridad -
FS=1.5

14: Coeficiente de deflexion

15: Coeficiente de Torsion

Memoria de céalculo

I11: Cantidad de soportes en
ubicados en la altura maxima

X2: Soporte de torre Memoria de célculo
12: El tramo de la torre
11: Fabricacion e Instalacion
de torre
Propuesta
X3: t o o
3: Costo 12: Costos de Mantenimiento Econémica

Preventivo y correctivo

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 05: Ficha de revision de instrumentos - DPI.

Titulo: “Estudio sobre beneficios de torres de celosia estandar reforzada de

telecomunicacién en Pagoreni B, Cuzco — 2020”

Ubicacion de la Torre: Cuzco — Camisea

Dimensiones

Indicadores

Unidad de medida

Cantidad Favorece No Favorece

1.Calidad del Acero Norma

ASTM — A36 — Mayor a 2500 Kg
kg/mm2
2. Calidad de Tornilleria -
ASTM A325 o similar SAE Grado 5
3. Calidad de tuercas segun
Materiales | norma ASTM A325 o similar SAE Grado 5
4. Calidad de arandelas
segun norma SAE Grado 5
ASTM A325 o similar
5. Galvanizado en caliente
segln norma UNE-EN ISO 3mills a 5Mills
1461.
6. Escalera interior de metros
anchura 500 mm
Estructura |7, Distancia peldafios milimetros
8. Plataformas de descanso Und
9. Suministro de sistema
; Und
pararrayos Franklin
10. Posibilidad de montaje
Suministro | de plataforma Glb
Opcional | omnidireccional en clspide
11. Posibilidad de situar
plataformas de trabajo en Glb
diferentes alturas.
12. Velocidad de viento Km/h
13. Carga méaxima en punta Kg. (Con AEMC
de torre 6472/6474.)
. . 14. Coeficiente de seguridad
resistencia 15 15
15. Coeficiente de deflexion <0.75
16. Coeficiente de Torsién <0.30
17. Cantidad de soportes en
ubicados en la altura maxima Und
Soporte d
e torre
18. El tramo de la torre Und
19. Fabricacion e Instalacion
Soles
Costo de torre
20. Costos Mantenimiento
Soles

Preventivo y correctivo

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 06: Metrado, costos y presupuestos para torres de celosia de
telecomunicacion.
Tabla 01: Presupuesto de torre autosoportada triangular H=60m — Es

Site Pagoreni B

h h PARA METRADO LRFD - RESUMEN -
Descripcion N° elem Medidas
Peso CANT Und| AREA (m2) | TOTAL (Kg)
I ] a [ n
REFORZAMIENTO DE TORRE AUTOSOPORTADA CUADRADA DE 71.5 M.
[Refuerzo Estructura Metalca Existente |
REFORZAMIENTO PANEL 21
Panel 21 Horizontal L 2.5"x 2.5" x 3/16" 8 2.70 3.63 78.41 kg 5.41 78.41
Separador Plancha de e= 1/4" 8 51 0.05 47.10 0.96 kg 0.02 0.96
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 8 na n.a 0.12 0.96 kg 0.96
Tuerca 16 na n.a 0.03 0.48 kg 0.48
REFORZAMIENTO PANEL 22
Panel 22 Horizontal L 2.5"x 2.5" x 3/16" 8 2.70 3.63 78.41 kg 5.49 78.41
Separador Plancha de e= 1/4" 8 51 0.05 47.10 0.96 kg 0.02 0.96
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 8 n.a n.a 0.12 0.96 kg 0.96
Tuerca 16 n.a n.a 0.03 0.48 kg 0.48
REFORZAMIENTO PANEL 27 a 34
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 288 na n.a 0.12 34.56 kg 34.56
Tuerca 576 n.a n.a 0.03 17.28 kg 17.28
REFORZAMIENTO PANEL 31 a 32
Panel 31 a 32 Montante L 3"x 3" x 1/4" 4 4.00 7.29 116.64 kg 6.50 116.64
Panel 31 Horizontal L 2.5"x 2.5" x 3/16" 4 2.66 3.63 38.62 kg 2.70 38.62
Panel 32 Horizontal L 2.5"x 2.5" x 3/16" 4 2.66 3.63 38.62 kg 2.70 38.62
Clip de Sujecion 26 a 31 L4"x4" x3/8" 48 0.15 14.58 104.98 kg 2.34 104.98
Empalme L4"x4" x 3/8" 8 0.55 14.58 64.15 kg 64.15
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 296 na na 0.12 35.52 kg 35.52
Tuerca 592 na na 0.03 17.76 kg 17.76
REFORZAMIENTO PANEL 33 a 34
Panel 33 Montante L 3"x 3" x 1/4" 4 2.00 7.29 58.32 kg 2.44 58.32
Panel 34 Montante L 3"x 3" x 1/4" 4 1.45 7.29 42.28 kg 1.77 42.28
Clip de Sujecion 26 a 31 L3"x3" x1/4" 32 0.15 7.29 34.99 kg 1.17 34.99
Empalme L4"x4" x 1/2" 8 0.55 7.29 32.08 kg 32.08
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 224 n.a n.a 0.12 26.88 kg 26.88
Tuerca 448 na n.a 0.03 13.44 kg 13.44
REFORZAMIENTO PANEL 3536 Y 37
Panel 35 a 37 Montante L 3"x3"x 1/4" 4 14.74 7.29 429.82 kg 17.97 429.82
Clip de Sujecion 35 a 39 L3"x3" x1/4" 144 0.15 7.29 157.46 kg 5.27 157.46
Empalme L4"x4" x 3/8" 16 0.55 7.29 64.15 kg 64.15
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 720 na na 0.12 86.40 kg 86.40
Tuerca 1440 n.a n.a 0.03 43.20 kg 43.20
PESO TOTAL 53.79 1618.78

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 02: Presupuesto de torre ventada triangular H=30m — Estacion

Pampas

hd PARA METRADO ASD - RESUMEN -
Descripcion N° elem Medidas
Peso CANT  [Und| AREA (m2) | TOTAL (Kg)
[ a ] n
REFORZAMIENTO DE TORRE AUTOSOPORTADA CUADRADA DE 71.5 M.
REFORZAMIENTO PANEL 8a 21
Panel 9 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 10 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 11 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 12 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 13 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 14 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 15 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 16 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 17 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 18 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 19 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 20 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Panel 21 Diagonal del Angulo L 2"x 3/16" 4 1.57 3.63 22.80 kg 1.28 22.80
Separador Plancha de e= 3/8" 56 51 0.05 70.65 10.09 kg 0.14 10.09
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 176 na na 0.12 21.12 kg 21.12
Tuerca 352 n.a n.a 0.03 10.56 kg 10.56
REFORZAMIENTO PANEL 22
Panel 22 Diagonal del Angulo L 3"x 1/4" 8 2.82 7.29 164.52 kg 6.90 164.52
Separador Plancha de e= 3/8" 4 51 0.05 70.65 0.72 kg 0.01 0.72
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 16 n.a n.a 0.12 1.92 kg 1.92
Tuerca 32 n.a n.a 0.03 0.96 kg 0.96
REFORZAMIENTO PANEL 23 a 2
Panel 22 a 26 Diagonal del Angulo L 3"x 1/4" 16 3.33 7.29 388.41 kg 16.24 388.41
Separador Plancha de e= 3/8" 16 51 0.05 70.65 2.88 kg 0.04 2.88
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 48 na na 0.12 5.76 kg 5.76
Tuerca 96 n.a n.a 0.03 2.88 kg 2.88
REFORZAMIENTO PANEL 27 a 34 kg
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 288 n.a n.a 0.12 34.56 kg 34.56
Tuerca 576 n.a n.a 0.03 17.28 kg 17.28
REFORZAMIENTO PANEL 31 a 32
Panel 31 a 32 Montante L 4"x 4" x 3/8" 4 4.20 14.58 244.94 kg 6.83 244.94
Panel 31 Horizontal L 2.5"x 2.5" x 3/16" 4 2.66 3.63 38.62 kg 4.32 38.62
Panel 32 Horizontal L 2.5"x 2.5" x 3/16" 4 2.66 3.63 38.62 kg 4.32 38.62
Clip de Sujecion 26 a 31 L4"x4" x3/8" 40 0.15 14.58 87.48 kg 1.95 87.48
Empalme L4"x4" x 3/8" 8 0.55 14.58 64.15 kg 64.15
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 312 na n.a 0.12 37.44 kg 37.44
Tuerca 624 n.a na 0.03 18.72 kg 18.72
REFORZAMIENTO PANEL 33 a 34
Panel 33 a 34 Montante L 4"x 4" x 1/2" 4 3.50 19.05 266.70 kg 5.69 266.70
Clip de Sujecion 33 a 34 L4"x4" x1/2" 32 0.15 19.05 91.44 kg 1.56 91.44
Empalme L4"x4" x 1/2" 8 0.55 19.05 83.82 kg 83.82
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 192 n.a n.a 0.12 23.04 kg 23.04
Tuerca 384 n.a n.a 0.03 11.52 kg 11.52
REFORZAMIENTO PANEL 35.38y 39
Panel 35 a 39 Montante L 4"x4"x 3/8" 4 25.23 14.58 1,471.41 | kg 41.01 1471.41
Clip de Sujecion 35 a 39 L4"x4" x3/8" 224 0.15 14.58 489.89 kg 10.92 489.89
Empalme L4"x4" x 3/8" 40 0.55 14.58 320.76 kg 320.76
PERNOS 5/8" x 2 1/2" 1232 n.a n.a 0.12 147.84 kg 147.84
Tuerca 2464 na n.a 0.03 73.92 kg 73.92
REFORZAMIENTO PANEL 39
Base de Torre PL de 1/2" 4 210 0.12 94.20 9.50 kg 0.10 9.50
Panel 39 Montante L 4"x 4" x 3/8" 4 1.00 14.58 58.32 kg 1.63 58.32
Esparrago 5/8 12 n.a n.a 0.56 6.72 kg 6.72
PESO TOTAL 118.26 4542.96

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 07: Mapa edlico del Pera.

Mapa edlico del Peru
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