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RESUMEN

Este proyecto intenta evaluar dos tipos de estrastpara el disefio de una torre de telefonia
movil. Para ello, en primer lugar se ha hecho @vésion bibliogréfica para conocer todo lo
relacionado al tipo de estructura que se desedatisea las solicitaciones particulares que
tienen las mismas en el ambito de la telefonia méwi Espafia. Se ha escogido el programa
ED-Tridim para modelizar el comportamiento de lasueturas, por lo que ha sido necesario
familiarizarse con dicho codigo computacional. @@ hecho las consideraciones especificas
del disefio y se ha procedido al desarrollo y asatle las estructuras en el programa ED-
Tridim. Se han extraido los resultados numérices fan analizado y comparado. Finalmente
se han puntualizado las conclusiones sobre el iestedlizado y se han sugerido algunas
lineas de trabajo futuro para enriquecerlo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El campo de las telecomunicaciones, en especiaeela telefonia movil ha sufrido un
desarrollo espectacular, tanto a nivel tecnolég@moo a nivel de usuarios.

Por una parte el desarrollo y crecimiento en laeslad, o lo antes llamado nivel de usuarios,
gue podemos observarlo a diario, la imposibilidadancebir la sociedad sin la utilizacién del
teléfono movil. La posibilidades que hoy dia nosecé esta tecnologia, de poder conectar a
una o varias personas en cualquier parte del mimgtantaneamente es un atractivo casi
irrechazable en el siglo XXI y es uno de los ppates motivos para ahondar en este campo y
desarrollar este proyecto.

Por el otro lado, el avance a nivel tecnolégicacamenzd aproximadamente hace 10 afios con
un servicio Unicamente comunicativo a nivel de vgzafnos después ha avanzado hasta la
transferencia de paquetes de datos instantaneesseqteflejan en conexiones a redes desde
cualquier terminal y conexiones de tercera gen@na@s decir, ademas de voz, también de
video en tiempo real.

Todo lo anteriormente expuesto, se consigue adrdeéuna infraestructura desarrollada por
cada operador de telefonia. A traveés de ésta,es® wor campo de cobertura a lo largo del
territorio deseado, mediante las llamadas estasibase.

Sin lugar a dudas uno de los principales comporaitedichas estaciones base de telefonia
movil, son las torres o estructuras sobre las suate instalan los distintos equipos que

permiten poner toda la tecnologia en servicio. €st&tructuras suelen ser de dos tipos, las
utilizadas a nivel del suelo, como son las torreghn altura, desde los 15 hasta los 50 m. y
las situadas a niveles superiores, como por ejeraptieas o terrazas, donde se utilizan

estructuras metalicas de distintas alturas hasta 8410 m.

Debido a motivos como los expuestos anteriormental ycontinuo desarrollo de este
importante campo, se justifica la necesidad dedesticomo el realizado en este proyecto fin
de carrera.

1.20BJETIVOS

La realizacion del proyecto tiene comiojetivo general

Q Analisis comparativo entre estructuras de celos&styucturas tubulares aplicadas al
disefio de una torre de telefonia movil.

Las dos tipologias estructurales han sido seleadas por ser éstas las mas comunes para la
aplicaciéon considerada en el sector de las telenaaciones.
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Para la consecucion del mencionado objetivo geheraido necesario acometer los siguientes
objetivos especificos

>

Revision de bibliografia para proporcionar un camiéento de la telefonia maévil
desde un punto de vista tedrico.

Estudio del Codigo Técnico de Edificacion (CTE) enapartado de Seguridad
Estructural de Acciones en la Edificacion.

Familiarizacion con el programa de célculo estnattED-Tridim.

Disefio y analisis de la torre de telefonia en esira de celosia, usando el
programa ED-Tridim.

Disefio y analisis de la torre de telefonia en e&ira tubular, usando el programa
ED-Tridim.

Conclusion correspondiente al estudio realizadeopmendaciones para trabajos
futuros.

1.3 CONTENIDO DEL DOCUMENTO

El presente documento consta de fundamentalmerdeisl€¢6) capitulos, con el contenido que
se describe a continuacion:

Q Capitulo I: Contiene una descripcion de la motivacion y agstdel proyecto.

Q Capitulo II: Contiene una descripcion tedrica tanto de lddela movil como los tipos
de estructuras portadoras de antenas utilizadasegarfin.

Q Capitulo lll: Aplicacién de la Norma de Seguridad en el Eddiéa a torres de
telecomunicaciones.

Q Capitulo IV: Contiene analisis y disefio de una torre de @ldsi30.00 del fabricante
MADE.

Q Capitulo V. Contiene analisis y disefio de una torre tubutar38.00 del fabricante
SEMI.

Q Capitulo VI: Contiene las conclusiones obtenidas y los posial&jos futuros.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

Los teléfonos celulares han revolucionado el aedéad comunicaciones, redefiniendo cémo
percibimos las comunicaciones de voz. Tradicionatme los teléfonos celulares se
mantuvieron fuera del alcance de la mayoria dectssumidores debido a los altos costos
involucrados.

Como resultado, las compafias proveedoras de ®snirtvirtieron tiempo y recursos en
encontrar nuevos sistemas de mayor capacidad, yepde, menor costo. Los sistemas
celulares se estan beneficiando de estas invesiigecy han comenzado a desarrollarse como
productos de consumo masivo.

La telefonia celular es un sistema de comunicatgl@idnica totalmente inaldmbrica. Se vera,
como los sonidos se convierten en sefiales eleagrogtiaas, que viajan a través del aire,
siendo recibidas y transformadas nuevamente enajesndnicialmente los celulares eran
analdgicos. Se evaluaran las razones por la cuab lhwna necesaria migracion de estos
sistemas a sistema digital.

La nueva revolucion que implementa el uso sociatelalares genera ventajas y al mismo

tiempo desventajas. La accesibilidad al nuevo mddicomunicacion, en un fuerte aumento

en los ultimos afos, propone un contacto constanite los ciudadanos. En este punto surge el
dilema o las distintas interpretaciones sobre siuglvo método comunicativo es positivo o

negativo.

2.1FUNCIONAMIENTO SIMPLIFICADO DE UNA RED CELULAR

La red celular se puede dividir en los siguientesceptos para un explicacion tedrica
simplificada:

a) Células

El teléfono celular estandar de la primera genéraestablecié un rango de frecuencias entre
los 824 Megahertz y los 894 para las comunicacianafgicas.

Para enfrentar la competencia y mantener los @ebajos, este estandar establecié el
concepto de dos portadores en cada mercado, cosoca@mno portadores A y B. A cada
portador se le da 832 frecuencias de voz, cadaamana amplitud de 30 Kilohertz. Un par de
frecuencias (una para enviar y otra para recilwn) gsadas para proveer un canal dual por
teléfono. Las frecuencias de transmision y recepdi cada canal de voz estan separadas por
45 Megahertz. Cada portador también tiene 21 canl@elatos para usar en otras actividades.

La genialidad del teléfono celular reside en qua dimidad puede ser dividida en pequefias
"células" (o celdas), que permiten extender laueacia por toda una ciudad. Esto es lo que
permite que millones de usuarios utilicen el séoven un territorio amplio sin tener problemas.
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Se puede dividir un area (como una ciudad) en agluCada célula es tipicamente de un
tamafio de 10 millas cuadradas (unos 26Km2). Lagdaseke imaginan como unos hexagonos
en un campo hexagonal grande.

Fig 2.1 Area divida en células

Sin embargo, el tamafio de las células puede vami@ho dependiendo del lugar en que se
encuentre. Las estaciones de base se separad en®&&m. en zonas urbanas, aunque pueden
llegar a separarse por mas de 35Km en zonas rurales

En zonas muy densamente pobladas o areas con mulu$tdsulos (como ser edificios altos),
las células pueden concentrarse en distanciasveadaenores. Algunas tecnologias, como los
PCS (Personal Communication Services), requierktasémuy cercanas unas de otras debido
a su alta frecuencia y bajo poder en el que operan.

Los edificios pueden, a su vez, interferir con lie de las sefiales entre las células que se
encuentren mas lejanas, por lo que algunos edifitemen su propia "microcélula.” Los
subterraneos son tipicos escenarios donde una a@igta se hace necesaria. Microcélulas
pueden ser usadas para incrementar la capacidatageate la red en zonas densamente
pobladas como ser los centros capitalinos.

Debido a que los teléfonos celulares y las estasiate base utilizan transmisores de bajo
poder, las mismas frecuencias pueden ser reutilizad células no adyacentes.

b) Celdas

Cada celda en un sistema analogo utiliza un séptirlos canales de voz disponibles. Eso es,
una celda, mas las seis celdas que la rodean arregio hexagonal, cada una utilizando un
séptimo de los canales disponibles para que cdda manga un grupo unico de frecuencias y
no haya colisiones entre células adyacentes.

Esta configuracion puede verse en forma grafida siguiente figura:
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Fig 2.2 Celda formada por células

De esta forma, en un sistema analdgico, en cualgalda pueden hablar 59 personas en sus
teléfonos celulares al mismo tiempo. Con la trasgmi digital, el nimero de canales
disponibles aumenta. Por ejemplo el sistema digiEaMA puede acarrear el triple de llamadas
en cada celda, alrededor de 168 canales dispomsibhegtaneamente.

Cada célula tiene una estacion base que constaad®mie y un pequefio edificio en donde se
tiene el equipo de radio. Cada célula utiliza uptis® de los 416 canales duales de voz.
Dejando entonces a cada célula aproximadamenté&9osanales disponibles nombrados
anteriormente.

Si bien los numeros pueden variar dependiendo deedaologia usada en el lugar, las
cantidades sirven para mostrar como funciona est®logia; que en caso de tratarse de una
generacion mas moderna, puede de todas formapelsirse directamente.

Los teléfonos celulares poseen unos transmisoreBajie poder dentro de ellos. Muchos
teléfonos celulares tienen 2 fuerzas de sefialWafts y 3 Watts (como comparacion, la
mayoria de los radios de onda corta transmiteMéatis). La estacion base también transmite
a bajo poder. Los transmisores de bajo poder tidgnemmtajas:

El consumo de energia del teléfono, que normalmmrdea con baterias, es relativamente bajo.
Esto significa que bajo poder requiere bateriasugfas, y esto hace posible que existan
teléfonos que caben en la mano. A su vez aumenfiareia considerable el tiempo en que se

puede usar el teléfono entre carga y carga detdaiba

c) Antenas

Las transmisiones de las estaciones base y del&ertos no alcanzan una distancia mas alla
de la célula. Es por esto que en la figura de @®ib cada celda se pueden utilizar las mismas
frecuencias sin interferir unas con otras.

Las transmisiones de la base central y de losotebdfen la misma celda no salen de ésta. Por
lo tanto, cada celda puede reutilizar las mismafseg@iencias a través de la ciudad.

La tecnologia celular requiere un gran nimero deceses base para ciudades de cualquier
tamafo. Una ciudad tipica grande puede tener dafgatorres emisoras. Pero debido a que
hay tanta gente utilizando teléfonos celulares,clustos se mantienen bajos para el usuario.
Cada portador en cada ciudad tiene una oficinaaldi@mada MTSO (PSTN en el diagrama
siguiente). Esta oficina maneja todas las conexsitelefonicas y estaciones base de la regién.
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Fig 2.3Tipica torre de trasmision de telefonia movil

Cuando el usuario desea realizar una llamada)éfbt® celular envia un mensaje a la torre
solicitando una conexion a un numero de teléforpedfico. Si la torre dispone de los
suficientes recursos para permitir la comunicacidngdispositivo llamado "switch" conecta la
sefal del teléfono celular a un canal el la retetidonia publica. La llamada en este momento
toma un canal inaldmbrico asi como un canal eadade telefonia publica que se mantendran
abiertos hasta que la llamada se concluya.

Fig 2.4 Diagrama simplificado funcionamiento telefonia hov

Digamos que usted tiene un celular, lo encienddgyien trata de llamarle. La MTSO recibe
la llamada, y trata de encontrarlo. Desde los pomsiesistemas la MTSO lo encontraba
activando su teléfono (utilizando uno de los candk control, ya que su teléfono se encuentra
siempre escuchando) en cada célula de la regida fas su teléfono respondiera. Entonces la
estacion base y el teléfono decidiran cual de Sosahales en su teléfono celular usara. Ahora
estard conectado a la estacion base y puede empezdnablar y escuchar.

A medida que usted se mueva en la célula, la éstdise notara que la fuerza de su sefal
disminuye. Entretanto, la estacion base de la @éiatia la que se esta moviendo (que esta
escuchando la sefal) sera capaz de notar quedbsselfiace mas fuerte.
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Las dos estaciones base se coordinan a si misrmagéa del MTSO, y en algun punto su
teléfono obtiene una sefial que le indica que camdi&ecuencia. Este cambio hace que su
teléfono mude su sefal a otra célula.
En sistemas modernos los teléfonos esperan unbhdeiwentificacion del sistema (IDS) del
canal de control cuando se encienden. El teléfambieen transmite una propuesta de registro
y la red mantiene unos datos acerca de su ubicaci@éma base de datos (de esta forma es que
la MTSO sabe en que célula se encuentra si quiategar su teléfono). A medida que se
mueve entre células, el teléfono detecta los casndainla sefial, los registra y compara para
con los de la nueva célula cuando cambia de c8nal.teléfono no puede hallar canales para
escuchar se sabe que esta fuera de rango y muestransaje de "sin servicio".

Este es, en forma bastante simplificada, el furaidento de la telefonia celular; abarcando

desde el aspecto tedrico en la division de lasszgeagraficas en células, hasta el intercambio
de ondas electro magnéticas necesario para esnhlea sencilla comunicacién entre dos

teléfonos celulares. Si bien puede enfocarse elatel® manera mucho mas técnica,

deteniéndose mas en aspectos de frecuencia y athgétlas ondas por ejemplo, prefiero darle

un enfoque mas general, dando si algunos datogdéosspecificos que considero de mayor
relevancia para el entendimiento general del tema

2.2EVOLUCION TECNOLOGICA DE LA TELEFONIA MOVIL

La evolucién de la telefonia movil, se divide engr@aciones, cada una corresponde que los
avances que esta conlleva. Se definen a continuaoido las siguientes;

v" GENERACION 0 (0G)

0G representa a la telefonia mévil previa a la ezlular. Estos teléfonos moviles eran

usualmente colocados en autos o camiones, aungdelosoen portafolios también eran

realizados. Por lo general, el transmisor (Transrfieceptor) era montado en la parte trasera
del vehiculo y unido al resto del equipo (el diaklytubo) colocado cerca del asiento del

conductor.

Eran vendidos a través de WCCs (Empresas Tele®aiéanbricas), RCCs (Empresas Radio
Telefonicas), y proveedores de servicios de radioledvia. El mercado estaba compuesto
principalmente por constructores, celebridades, etc

Esta tecnologia, conocida como Autoradiopuhelin RARue lanzada en 1971 en Finlandia;
conocido ahora como el pais con la primera red coalale telefonia mévil.

v' GENERACION 1 (1G)

La 1G de la telefonia movil hizo su aparicion ef94,9si bien proliferd6 durante los afios 80.
Introdujo los teléfonos “celulares”, basados enrdg@es celulares con multiples estaciones de
base relativamente cercanas unas de otras, y plasopara el "traspaso” entre las celdas
cuando el teléfono se movia de una celda a otra.
La transferencia analdgica y estrictamente parasave caracteristicas identificatorias de la
generacion.

Con calidad de enlaces muy reducida, la velocidadathexion no era mayor a (2400 bauds).
En cuanto a la transferencia entre celdas, eraimpyecisa ya que contaban con una baja
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capacidad (Basadas en FDMA, Frequency Division igleltAccess), o que limitaba en forma
notable la cantidad de usuarios que el servicidgoftecer en forma simultanea ya que los
protocolos de asignacion de canal estaticos padkrénta limitacion.

Con respecto a la seguridad, las medidas preventivaformaban parte de esta primitiva
telefonia celular. La tecnologia predominante da gsneracion es AMPS (Advanced Mobile
Phone System), desarrollada principalmente por. Belbien fue introducida inicialmente en
los Estados Unidos, fue usada en otros paisesma fextensiva. Otro sistema conocido como
Sistema de Comunicacién de Acceso Total (TACS) ifteoducido en el Reino Unido y
muchos otros paises.

Si bien habia diferencias en la especificacion ate distemas, eran conceptualmente muy
similares. La informacion con la voz era transmaiteh forma de frecuencia modulada al
proveedor del servicio. Un canal de control eradasen forma simultanea para habilitar el
traspaso a otro canal de comunicacion de serlosagoe La frecuencia de los canales era
distinta para cada sistema. MNT usaba canales d&H2, AMPS de 30KHz y TACS de
25KHz.

A su vez, el tamafio de los aparatos era mayor bgden dia; fueron originalmente disefiados
para el uso en los automoviles. Motorola fue lanpra compafiia en introducir un teléfono
realmente portétil.

Estos sistemas (NMT, AMPS, TACS, RTMI, C-Netz, ydkaom 2000) fueron conocidos
luego como la Primera Generacion (G1) de Teléf@walares.

En Setiembre de 1981 la primera red de teleforidazecon roaming automético comenzo en
Arabia Saudita; siendo un sistema de la compaiiid NWh mes mas tarde los paises Noérdicos
comenzaron una red NMT con roaming automatico gratiges.

v' GENERACION 2 (2G)

Si bien el éxito de la 1G fue indiscutible, el usasivo de la propia tecnologia mostré en
forma clara las deficiencias que poseia. El espeldrfrecuencia utilizado era insuficiente para
soportar la calidad de servicio que se requeriacohlvertirse a un sistema digital, ahorros
significativos pudieron realizarse. Un nimero dgteshas surgieron en la década del 90
debido a estos hechos, y su historia es tan exdos® la de la generacion anterior. La
Segunda Generacion (2G) de telefonia celular, cgen@SM, 1S-136 (TDMA), iDEN and IS-
95 (CDMA) comenz6 a introducirse en el mercado.

La primera llamada digital entre teléfonos celuddiee realizada en Estados Unidos en 1990.
En 1991 la primera red GSM fue instalada en Europa.

La generacién se caracterizé por circuitos digitale datos conmutados por circuito y la
introduccion de la telefonia rapida y avanzadasardales. Us6 a su vez acceso multiple de
tiempo dividido (TDMA) para permitir que hasta ochusuarios utilizaran los canales
separados por 200MHz. Los sistemas basicos usaemnehcias de banda de 900MHz,
mientras otros de 1800 y 1900MHz. Nuevas banda850&1Hz fueron agregadas en forma
posterior. El rango de frecuencia utilizado por $tstemas 2G coincidié con algunas de las
bandas utilizadas por los sistemas 1G (como a 9@dH&zuropa), desplazandolos rapidamente.
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La introduccion de esta generacion trajo la desaparde los "ladrillos” que se conocian
como teléfonos celulares, dando paso a pequefisapa®tos que entran en la palma de la
mano Yy oscilan entre los 80-200gr. Mejoras en laddn de la bateria, tecnologias de bajo
consumo energético.

EL sistema 2G utiliza protocolos de codificacidasnsofisticados y se emplea en los sistemas
de telefonia celular actuales. Las tecnologiasgonéthntes son: GSM (Global System por
Mobile Communications); 1S-136 (conocido tambiénmoo TIA/EIA136 o ANSI-136) y
CDMA (Code Division Multiple Access) y PDC (Persbrizigital Communications), éste
altimo utilizado en Japon. Se encontrara informaaétallada de los protocolos en la seccion
correspondiente mas adelante.

Los protocolos empleados en los sistemas 2G sopwdimcidades de informacion por voz

mas altas, pero limitados en comunicacion de d&espueden ofrecer servicios auxiliares,
como datos, fax y SMS (Short Message Service). agonia de los protocolos de 2G ofrecen
diferentes niveles de encripcion. En Estados Unido$ros paises se le conoce a 2G como
PCS (Personal Communication Services).

Una vez que la segunda generacion se establesidimadantes de algunos sistemas en lo
referente al envio de informacion se hicieron eviee Muchas aplicaciones para transferencia
de informacion eran vistas a medida que el usoagmps y del propio Internet se fueron

popularizando. Si bien la tercera generacion estbal horizonte, algunos servicios se

hicieron necesarios previa a su llegada.

El General Packet Radio Service (GPRS) desarroljzal@ el sistema GSM fue de los
primeros en ser visto. Hasta este momento, todsscil@uitos eran dedicados en forma
exclusiva a cada usuario. Este enfoque es conamdwo “"Circuit Switched”, donde por
ejemplo un circuito es establecido para cada usuatisistema. Esto era ineficiente cuando un
canal transferia informacion so6lo en un pequefiagmtaje. El nuevo sistema permitia a los
usuarios compartir un mismo canal, dirigiendo lagyetes de informacion desde el emisor al
receptor. Esto permite el uso mas eficiente dedosles de comunicacion, lo que habilita a las
compafias proveedoras de servicios a cobrar memad|ps.

Alun mas cantidad de mejoras fueron realizadastazk de transferencia de informacion al
introducirse el sistema conocido como EDGE (EnhdnBata rates aplicado a GSM
Evolution). Este basicamente es el sistema GPRSunomuevo esquema de modulacién de
frecuencia.

Mientras GPRS y EDGE se aplicaron a GSM, otras rmagjdueron orientadas al sistema
CDMA, siendo el primer paso de CDMA a CDMA2000 1x.

2.5G provee algunos de los beneficios de 3G (o conmutacion de datos en paquetes)
y puede usar algo de la infraestructura utilizada 3G en las redes GSM and CDMA. La
tecnologia mas comunmente conocida de 2.5G es GRRR®rada anteriormente), que provee
transferencia de datos a velocidad moderada useaamies TDMA no utilizados en la red
GSM. Algunos protocolos, como ser EDGE para GSMDM22000 1x-RTT para CDMA,
califican oficialmente como servicios "3G" (debidoque su taza de transferencia de datos
supera los 144 kbit/s), pero son considerados gandyoria como servicios 2.5G (0 2.75G,
gue luce aun mas sofisticado) porque son en rellidaas veces mas lentos que los servicios
implementados en una red 3G.
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Mientras los términos "2G" y "3G" estan definidoficialmente, no lo esta "2.5G". Fue
inventado con fines Unicamente publicitarios.

v' GENERACION 3 (3G)

No mucho luego de haberse introducido las redese2€édmenz0 a desarrollar los sistemas 3G.
Como suele ser inevitable, hay variados estandaredistintos competidores que intentan que
su tecnologia sea la predominante. Sin embargimrera muy diferencial a los sistemas 2G, el

significado de 3G fue estandarizado por el prot®§62000. Este proceso no estandarizé una
tecnologia sino una serie de requerimientos (2 /Bllde maxima taza de transferencia en
ambientes cerrados, y 384 kbit/s en ambientestabjgyor ejemplo). Hoy en dia, la idea de un

anico estandar internacional se ha visto divididan®iltiples estandares bien diferenciados
entre si.

Existen principalmente tres tecnologias 3G. Pareofzu existe UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) usando CDMA de bandaaa(MéhCDMA). Este sistema provee
transferencia de informacion de hasta 2Mbps.

Estan a su vez las evoluciones de CDMA2000. Lagrnanen ser lanzada fue CDMA2000
1XEV-DO, donde EV-DO viene de Evolution Data Onlg. idea atras de este sistema era que
muchas de las aplicaciones solo requirieran conedéddatos, como seria el caso si se usara el
celular para conectar una PC a Internet en formbnmbrica. En caso de requerir ademas
comunicacion por voz, un canal 1X estandar es retpueAdemas de usar tecnologia CDMA,
EV-DO usa tecnologia TDMA para proveer de la veladi de transferencia necesaria y
mantener la compatibilidad con CDMA y CDMA2000 1X.

La siguiente evolucion de CDMA2000 fue CDMA2000 ¥4BV. Esto fue una evolucion del
sistema 1X totalmente distinto a CDMA2000 1xEV-Diireciendo servicios totales de voz y
datos. Este sistema también es compatible con CRMBAMA2000 1X y es capaz de ofrecer
tasas de transferencia de 3.1Mbps.

Estos dos protocolos usaron lo que se conoce c@io(Frequency Division Duplex), donde
los links de ida y vuelta usan distintas frecuendientro de UMTS existe una especificacion
conocida como TDD (Time Division Duplex), donde limks poseen la misma frecuencia pero
usan distintos segmentos de tiempo. Sin embarg®, i®se implementara en los mercados
por un tiempo.

Un tercer sistema 3G fue desarrollado en ChinaugaeTDD. Conocido como TD-SCDMA
(Time Division Synchronous CDMA), usa un canal déMHz y fue pensado para que
abarque el mercado Chino y de los paises vecinos.

2.3ESTACION BASE DE TELEFONIA MOVIL

La estacion base de telefonia movil es uno de llmsentos que conforma una de las partes
fundamentales de la red de comunicacion movil.

Estas suelen situarse en lugares estratégicosagaecompafia selecciona para poder cubrir un
cierto campo, en el cual estan interesados puesttecel se dara el servicio a sus clientes.

Las partes diferenciadas de una estacion baséassiguientes:
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v' Equipos;Parte fundamental de cada estacion, son de dsstiipios y se podrian clasificar
en:

v' Equipos radiofrecuencgiason la parte fundamental, generan las radiaciones
necesarias de la tecnologia correspondiente. Ssficda en equipos indoor
(interior), suelen ubicarse en recintos habilitadasasetas prefabricadas de fibra y
equipos outdoor (exterior), suelen estar a la iptam.

Fig 2.5A la izquierda, equipos Ericsson RBS2216 (intgyia la derecha Ericsson 2106 (exterior)

v' Antenas:Parte cuya mision es la transmision de la ondasrgdas por los equipos
de radiofrecuencia. Se dividen en antenas:

= Omnidireccionales, son buenas para cubrir areasdgsa la cual la radiacién
trata de ser pareja para todos lados es decir G6ioFfe.

Fig 2.6 Antena omnidireccional Kathrein 739 347
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= Sectorialestambién llamadas antenas panel, las mas utilizalds actualidad,
radian tanto verticalmente como horizontalment&ren un dngulo horizontal
gue puede variar desde los 60° a los 120°, seautijpara emitir en un espacio
determinado.

Fig 2.7 Antena sectorial Kathrein 742 264

= Microondas o radioenlacese definen como sistemas de comunicaciones entre
puntos fijos situados sobre la superficie terrestyge proporcionan una
capacidad de informacién, con caracteristicas dalach y disponibilidad
determinadas, son los encargados de la transnisi@atos de cada conexion.
Existen distintos tamafios segun el diametro dadalla que disponen, suelen
ser desde 200mm hasta 1200mm en el ambito detEsceges base. A mayor
parabola, mayor alcance.

AN

—
-
el

296 334

| B —— =3 S S

Fig 2.8 Radioenlace Ercisson 300mm

v/ Estructura: La otra parte diferenciada de la estacion dedelafmovil, se define como la
estructura sobre las cual se colocan todos losesiter® anterior. Suelen tener un altura
considerable debido a la necesidad generada pustidacion de antenas y radioenlaces, y
ejercen como soporte de todos estos.

Se utiliza como material fundamental en todas @lascero, normalmente suelen ir desde
mastiles de 1,5 metros a las grandes torres quiepuwscanzar decenas de metros, pasando
por todas las medidas que sean necesarias segsidagtes.
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Por normal general, se denomina mastil a la estraicte celosia o tubos de chapa de acero,
arriostrada a tierra mediante cables tensadosgdgmsemina torre a la estructura de celosia
sin cables de tensado.

Fig 2.9 Torre monopolo o tubular de operador

2.4TORRES SOPORTE DE TELEFONIA MOVIL

Como se ha comentado anteriormente, estas estasigiueden variar segun las necesidades y
las condiciones del sitio en donde se vaya a coloca

Las torres de telefonia movil generalmente se ¢ahrien secciones y se arman en el terreno
izando con gruas cada seccion vertical a su lugaegurandola mediante pernos, si la altura
lo permite en ciertos casos pueden ser autoersgible

Existen actualmente muchas compariias que se dexdfedmicar estas estructuras y muchas de
ellas tienen sus modelos optimizados para que rggatean correcto funcionamiento de la
estructura, en donde los perfiles y angulos vat@atamario y espesor dependiendo de la altura
de la estructura, y del lugar en donde se va atreonsafectando principalmente la velocidad
del viento que exista en el lugar en cuestion.

2.4.1 Tipos de torres soporte

Asi, existen desde Torres Arriostradas (torrestitantes), Torres Auto soportadas, monopolos,
mastiles, entre otras, las cuales suelen estarwEstgs por perfiles y angulos de acero unidos
por tornillos, pernos o remaches o por medio ddaghira. Estas estructuras podran ser de
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diversas alturas, dependiendo de la altura recuep@ra poder suministrar un correcto
funcionamiento.

2.4.1.1Torres autosportadas

Se definen como aquella estructura metalica awblesteticulada que se puede soportar por si
misma, es decir no requiere de elementos exte@massostenerse como es el caso de las torres
atirantadas, las cuales necesitan el casi de gablestras para mantenerse en pie.

Este tipo de torres estan disefiadas como una @plpara un alto rango de aplicaciones,
debido a su reducido espacio y la gran alturatiBeam desde los 12 metros a los 200m, como
por ejemplo:

- Antenas telefonia movil
- Repetidores FM
-  Emisoras TV

Las torres autosoportadas se dividen segun etgmeccion, en triangulares y cuadradas, estas
a su vez de dividen en rectas y piramidales.

Fig 2.10Torre autosoportada de seccion triangular
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Fig 2.11Torres autosoportadas seccion cuadrada tronco-piates

Fig. 2.12Torres autosoportadas seccion cuadrada prismétitas

2.4.1.2Torres arriostradas o atirantadas

Torre atirantada se denomina a aquella estructuegalice que requiere riostras para
sustentarse, es decir necesita tirantes en cadasdaristas, normalmente, a diferentes alturas
para poder sustentarse en pie y los muertos (dibsrmigon o vigas metdlicas) interactian
en relacién directa a su peso respecto del equildpe debe existir para contrarrestar los
diferentes factores que tratan de desestabilizarla.
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Fig. 2.13Torres atirantada en 4 puntos

La base de la torre transmitira un esfuerzo de cesign donde se encuentra apoyada, y los
tirantes transmitiran esfuerzos de traccion.

El rango de alturas de estas torres esta comp@edide los 45m. y los 200m.

Son més econdmicas que las torres autosoportadses iynplemente cuando el terreno
disponible para su ubicacién es amplio, ofreciamu® gran capacidad.

?
Z

Fig. 2.14Torres atirantada en multiples puntos

2.4.1.3Torres monopolo o tubular

Se trata de estructuras troncocénicas con secoidgopal y un determinado numero de caras,
realizadas con chapa plegada formando tubos céde&asero que encajan perfectamente unos
sobre otros a fin de formar un polo estable.

Las alturas estan comprendidas entre los 5m ydog pudiendo llegar a alturas superiores.
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La principal caracteristica de este tipo de toesssu facilidad de instalacion y que son

instaladas en lugares donde se requiere consexrvestética y no causar impacto visual en

exceso, a menudo se pintan de un color o se adparanque permitan pasar desapercibidas.
Para estas torres es necesario construir una @niéntadecuada para poder resistir los efectos
de la misma.

Fig 2.15Torre monopolo o tubular 30 m

2.4.2 Componentes vy generalidades de torres

2.4.2.1Estructura principal

Su principal funcion es proporcionar un soporte caddo a todo tipo de antenas y
componentes a instalar en las torres. Debe prapwcia estabilidad y resistencia necesarias,
y proporcionar la altura adecuada para que el cadea@ccion de los componentes de
telecomunicacion realicen su tarea y no se veaaollistado por otros elementos. Siempre
buscando la solucién mas economica y ligera pasible

Esta conformado por las patas principales, cerramsehorizontales, cerramientos diagonales,
cerramientos secundarios, placas de union de demtos diagonales y secundarios,
diafragma y tornilleria.

Suelen estar realizadas de perfiles de acero lalmiea caliente de diversos tipos (planchas de
acero para la torre tipo monopolo), fabricados lgopropias empresas o bien utilizando
materiales prefabricados, estos perfiles estatog@@dos en la norma.
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Fig 2.16zado torre celosia
2.4.2.2Escalera de acceso

Son escaleras fijas que se encuentran situadasal@ente a lo largo de la torre, mediante

elemento de ensamblaje, y permiten el accesoarkad cualquier altura, para cualquier labor

de mantenimiento o instalacién. Pueden ser interien casos donde el tamafio de la torre no
se suficiente esta se colocara en un lateral.

Estan compuestas por peldafios de hierro redondor ngrmativa han de tener estos una
medida de 40cm.

Para estructuras que formen con la horizontal glérmenor de 30° y su paso sea inferior a
37cm se podra utilizar el reticulado como escalera.

2.4.2.3Sistema de seguridad

Por normativa en Prevencion de Riesgos Laboralda,tbrre debe estar provista de un sistema
de seguridad o una linea de vida, a la cual todsopa que desee acceder debe utilizar,
conectandose a él mediante su arnés o cinturon.

Existen varios tipos, pero el mas utilizado enclaiaidad por la operadoras de telefonia movil,
es el Gamesystem, este se conforma de un cabbg fladacero tendido a lo largo de la torre y
conectandose a él mediante un carrito deslizane,pgrmite subir y bajar de la torre, pero
ante un sobreesfuerzo instantaneo sufre un bloguecgvita la caida
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Fig 2.17 Sistema seguridad Game-system

Fig 2.18Placa identificacion PRL Game-system

2.4.2.4Guia ondas

Este elemento permite facilitar el recorrido ded ables que unen antenas y equipos a lo
largos de las torres. Se ubican en posicién haw@toa o largo de la torre.
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Fig 2.19Guia-ondas y escalera en torre de celosia
2.4.2.5Plataforma de trabajo y/o descanso

Deben existir en toda torre unas plataformas dm&foay de descanso a lo largo de esta, para la
instalacion y mantenimientos de todo tipo de eld¢osede telecomunicaciones. Se encuentran
situadas a las alturas requeridas, en el casosdpldsaformas de trabajo circundan todo el

perimetro de la torre, es decir los 360°, pardit@ccualquier tipo de operacion sobre esta. Por
el contrario las plataformas de descanso, sueler ten tamafo reducido, pues su misién es
proporcionar un espacio al trabajador donde pcekdizar un pausa, sin correr ningun riesgo,

al subir o bajar de la torre. Su estructura sustardabricadas del material de la torre y se

completa con una superficie de tramex. Se completanpuertas abatibles y barandillas de

proteccion.

Fig 2.20Plataforma de trabajo y descanso en torre tubular
2.4.2.6Brazo anti-torsion

Este componente Unicamente se utiliza en el cadasdtrres atirantadas. Consiste en una
estructura auxiliar sobre la torre cuya funcioriregedir la posible torsién, producida por el
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efecto de las cables que sujetan la estructurqugda accion de estos tiende a desestabilizarla
creando momentos torsores en los puntos de anlddgetorre.

2.4.2.7Sistema de proteccion contra descargas

La proteccidn en una torre contra tormentas eté&xtren ningln caso puede ser absoluta, pero
si que se puede realizar un proteccion adecuada®a&n la experiencia adquirida con los afios
y por medio del conocimiento ecoestatico del rayo.

La proteccion contra descargas eléctricas atmoaferen la torres se efectia mediante la
colocacion de pararrayos en la cuspide de la misoracable a lo largo de toda la longitud de
la torre hasta la tierra. Aunque en la préacticdesser mas conveniente la utilizacion de la
propia torre para llevar la energia del rayo hkctéerra ya que es menor su inductancia.

Es importante una correcta proteccion ya que eposible de que una descarga eléctrica
atmosférica impactase en la torre, esta ha de moaelucir la mayoria de la corriente hacia la
tierra y reducir al maximo el impacto de este sddsesquipos de transmision.

2.4.2.8Sistema de sefializacion nocturno o balizamiento ntocno
El balizamiento nocturno consiste en la instalaciérun equipos de baliza en la cuspide de las
torres y un equipo de reserva, tal y como obligeeglamento de la O.A.C.l. (Organizacion

Internacional de la Aviacion Civil).

Su principal funcion es el impacto de aeronavesarder la noche o en situaciones de
visibilidad reducida, se han de colocar en estrastque superen los 25m.

Funcionan mediante una cédula que capta la lundadsiy toma los valores, cuando esta es
inferior al dato que tiene almacenado, automaticsense activa.

Fig 2.21Balizamiento nocturno en torre celosia
2.4.2.9Balizamiento diurno
Para el balizamiento diurno se utilizara pintundli@a, latex base agua o poliuretano en franjas

de colores rojo y blanco alternados, cumpliendeblsdglamento de la O.A.C.I. (Organizacién
Internacional de la Aviacion Civil).
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Este se ha de componer de 7 franjas, siendo 4take regas y la 3 restantes blancas. Por tanto,
siempre se ha de iniciar con rojo y ha de termgeacon el mismo color.

Este tipo de balizamiento no es obligatorio padasolas torres, Unicamente se aplicara en
zonas ddénde sea zona de paso de aeronaves y ptindartges.

Fig 2.22Torre de celosia con balizamiento diurno
2.4.2.10Mimetizaciones

En la actualidad ademés de la instalacion de ton@®opolo, se estan instalando debido a la
repercusion que esta teniendo el tema de la radiesien cuanto a la salud, se esta
procediendo a instalar algunos adornos cuya mesarcultar las antenas y equipos de
transmision, y no causar un fuerte impacto visual.

Se aprovecha estas pequefias estructuras, pastaladion de carteles publicitarios, suelen se
cilindricos o triangulares, y suelen estar reatizade fibra de carbono, que permitan pasar las
radiaciones que emiten las antenas a través de ella

Es muy importante tener en cuenta este tipo deashja la hora de realizar el calculo de
estructuras puesto que aumenta el peso y resistaingento.
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Fig.2.23Mimetizado en torre monopolo o tubular

Fig.2.24Mimetizado en torre celosia
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2.4.2.11Conexioén a red de tierras

Mediante esta medida se consigue que la torresaperedar al sistema de tierras cualquiera de
las posibles descargas eléctricas que pueda regibéducir al maximo el impacto de estas
sobre los equipos que trabajan en la estacion base.

Se realiza soldando un cable de cobre o aluminiado a cada una de las patas de la torre y
conectando dicho cable con la red de tierras. p®itante que el cable de tierra se encuentre
forrado, ya que si no debido al entrar en contaotoel acero, formaria celda galvanica y en

consecuencia el acero se corroe con el consiguieiégioro y pérdida de propiedades de las
estructura.

Fig 2.25Conexion de torre celosia a red de tierras
2.4.2.12Proteccion contra la corrosion

Resulta fundamental una correcta proteccién cofdraorrosion en los elementos que

configuran la totalidad de la torre, desde perfiesta soldaduras, pasando por tuercas,
tornillos y demas accesorios, ya que la aparicéresta puede suponer la degradacion de la
estructura y sistemas con la correspondiente pgrdé producto y aumento del riesgo de

accidentes.

La corrosion de estos elementos viene dada pgcetle atmdsfera que predomina en el lugar
donde se hallen situadas. Siempre sera necesategpr los elementos de acero mediante un
tratamiento superficial a base de cincado eletitoltonsistente en la inmersion de todos sus
elementos en zinc en estado de fusion con espegoecestaran determinados segun la mayor
0 menos agresividad de la atmdésfera que los ermudbbiendo tomar mayores precauciones
en la zona de ambiente mas dafino como industiadades y costas maritimas, esto es,
aplicando capas adicionales de pinturas protectprase adhieran al zinc.

La eleccion del galvanizado proporcionara las sigigis propiedades;
- Mayor duracionse acepta como regla general que la duracion pi@taccion que

proporcionan los recubrimientos galvanizados, enambiente determinado, es
directamente proporcional, es espesor de los mismos
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- Evita el mantenimientda elevada duracién de la proteccién que propoearidns
recubrimientos galvanizados, que supera frecuemtent@ vida en servicio prevista
para las instalaciones, hace innecesario, en laraage los casos, el mantenimiento
de las construcciones de acero galvanizado.

- Bajo costo;el costo que supone el galvanizado que, en mucbtasiomes, es
inferior a otro posibles recubrimientos alternasivanido a la elevada duracion de
estos, dan como resultado que este procedimieatel seas econdmico de todos los
conocido para la proteccion a largo plazo de caoositbn metalicas de acero.

Mayor resistencia; el proceso de galvanizacion en caliente produce un
recubrimiento de zinc que esta unido metalurgicaenahacero de base a travées de
una serie de capas de aleaciones zinc-hierro. Mbeexingin otro recubrimiento
gue posea esa caracteristica, que es la que epefiacero galvanizado su elevada
resistencia a golpes y a la abrasién, que es de igrportancia para evitar el
deterioro de recubrimiento durante el manejo, prarte, almacenamiento y montaje
del material galvanizado.

- Recubrimiento integralgebido al proceso de galvanizado mediante al isideria
totalidad de la superficie de las mismas quedabieda, tanto interior como
exteriormente.

- Facil soldadura, se pueden unir facilmente elementos galvanizaddiant
métodos de soldadura que se utilizan normalmenia @aacero negro, como la
soldadura eléctrica por arco (manual o automatja),resistencia, por induccion,
etc. La Unica precaucién a tener en cuenta es adémuécnica operatoria y los
parametros de soldeo a las condiciones particuthalematerial galvanizado.

OH

Fe ™
«— 0,
e—— ¥Fe0s HO *<—__  (oxigeno)

(Herrumbre) T % O
T
— 3 Fe —
«—— % Fe03 H0 «— 0140

— Q,
(Oxigeno)
—> 2e+ H,O0+1/20; —>20H

Superficie Metalica

Fig 2.26Proceso corrosion del acero.
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2.4.2.13Cimentacion

La cimentacion o anclaje necesario para implanta torre autosoportada es de suma
Importancia, ya que de esta depende la seguridéaltdee, sobre todo el momento de vuelco
y la resistencia a la fuerzas que presentan lgmsaue soporta la torre (resistencia al viento)
y del peso de toda la estructura.

Para la memoria de célculo de la cimentacion, segitan de los resultados de la mecénica de
suelo del area donde se instalara la torre corbjetade efectuar los calculos mas realistas
posibles y en congruencia con la caracteristictrreno.

El cimiento se define como aquella parte de lauesira encargada de transmitir las cargas
actuantes sobre la totalidad de la construccidersno.

Dado que la resistencia y la rigidez del terreng salvos casos exceptlales, muy inferiores a
las de la estructura, la cimentacion posee undérgdanta muy superior a la suma de areas de
todos los pilares. Esto conduce a que los cimiestmn en general piezas de volumen
considerable, con respecto al volumen de las pezés estructura.

Los cimientos se construyen casi invariablementeh@migon armado y, en general, se
emplea en ellos hormigon de calidad relativamerdj@,bya que generalmente no resulta
econdmicamente interesante el empleo de hormigtmessistencia mayores.

Las estructuras de cimentacion son, con frecuemb@émentos tridimensionales, e incluso
cuando estan constituidas por elementos linealeslers ser altamente hiperestaticas. Su
céalculo preciso resulta muy complejo, por lo que pwogramas de ordenador han venido a
suministrar una gran ayuda para bastantes casasnpedebe olvidarse que el conocimiento
todavia imperfecto de las caracteristicas del suldas del material del hormigén y de las
piezas de hormigén armando, hacen que sea diffiigher esa precision.

Fig 2.27Realizacién cimentacion para torre monopolo.
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Por ello, a la hora de proyectar cimientos, se éase&r espacialmente cuidadoso con los
métodos de calculo que se elijan y especialmenidepte al aplicarlos. En ese sentido no debe
olvidarse que las cimentaciones usualmente suedtar ®cultas y formadas por piezas
generalmente rigidas comparadas con las de lacesH.

Por tanto, el fenbmeno de la fisuracién, que egxgelente sintoma de aviso propio de las
estructuras de hormigon, no es observable en oigios. Tampoco las deformaciones de un
cimiento excesivamente solicitado suelen ser tgpoitantes como para constituir un sintoma
visible. Todo ellos acentia la necesidad de unacespprudencia y cuidado, tanto en la
concepcion como en los detalle a proyectar y comgtimentaciones.

LOSA FISURADA - ARMADURAS
CON RECUBRIMIENTO INSUFICIENTE

CORTE A-A Fisuras por asentamiento plastico

aw v ag, a3yl e i

5 :'.' B ; A

K % 1

B A v, DR
Rk T
Barras de |_Particulas grandes

refuerzo de agregado
PLANTA
A A\
tal . ]
A —

——Fisuras por asentamiento plastico

Fig 2.28Proceso de fisuracion del hormigén

El primer paso que se ha de dar a la hora de eallzutimentacion adecuada para la torre de
telefonia movil que se esta estudiando consiseekmar que el calculo de esta cimentacién no
pretende ser un célculo al detalle, entre otro voetiporque se carece de la informacion
necesaria para poder alcanzar un valor exacto deifaensiones necesarias del apoyo en
cuestion. En particular se requeriria conocer Iaataristicas del suelo en el que se va a
implantar la estructura y hacer un estudio geotécrdonde se puedan facilitar datos, como
resistencia del suelo, tensiones admisibles, laralaiza del terreno, etc.

Por lo tanto, la finalidad de este apartado esdahdcer una primera aproximacion a la
dimensiones de la cimentacidn correspondiente.

Las cimentaciones se pueden clasificar segun;

v" Cimentaciones superficiales;

Se trata de las cimentaciones que se encuentraikedlinferior de la estructura o proximo a
este, el terreno presenta caracteristicas adecudsie los puntos de vista técnicos y
econdmicos para cimentar sobre él.

Las cimentaciones superficiales o directas engldbanzapatas en general y las losas de
cimentacion.
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Los distintos tipos de cimentacion superficial dej®de las cargas que sobre ellos actian,
esto es;

- Puntuales — Zapatas aisladas
- Lineales — Zapatas corridas
- Superficiales — Losas de cimentacion

Las zapatas son el tipo mas frecuente y se empleardo el terreno tiene, ya en su superficie,
una resistencia media o alta en relacién con lagsale la estructura.

Fig 2.29Zapata en construccién para torre autosoportada

Las losas se emplean en zonas menos resistenteas memogéneas o0 bajo estructuras mas
pesadas y menos deformables, con ellas aumentgéafisie de contacto y se reducen los
asientos diferenciales.

Las losas son mas econdmicas que las zapatasgpdaficie total de estas es superior a la
mitad de la superficie cubierta por la estructutebido al menos espesor del hormigén y
menos cuantia de armaduras, a una excavacion m@basg a un ahorrado de encofrados.

v' Cimentaciones profundas;

Si el nivel apto para cimentar estd muy por delogda zona inferior de la estructura, la
excavacion necesaria para proceder a una cimentdirgcta seria muy costosa y se recurre a
una cimentacion profunda, constituida por pilotg®pos de cimentacion.

Los pilotes se emplean, en general, cuando ehemnesistente esta a profundidades superiores
a los 5 0 6 metros, cuando el terreno es poco siens¢ hasta una gran profundidad, cuando
existe una gran cantidad de agua en el terrengaiydo deben resistir acciones horizontales de
cierta importancia.

Ricardo Vidal San Roman Pagina 35



UNIVERSIDAD CARLOS III MADRID

2.4.3 Disefio de torres

Para proyectar una estructura de soporte de lasase han de tener en cuenta una serie de
factores de gran importancia para un correcto tabbel los parametros de disefio.

1. Ubicacion geografica de la estacion base.

2. Altura de la torre necesaria y area existente @stiacion base.
3. Velocidad del viento segun la region.

4. Cargas a soportar por la estructura.

5. Altura de la cargas anterior sobre la torre.

6. Accesorios y ubicacion sobre la torre.

7. Normativa a aplicar para su calculo y disefio.

8. Memoria de calculo estructural y de cimentacion.

9. Andlisis estructural.

10. Anclaje al terreno o cimentacion.

2.5PROGRAMA DE CALCULO DE ESTRUCTURAS ED-TRIDIM

2.5.1 Generalidades

Este software permite realizar el calculo de vigaporticos hiperestaticos en dos o tres
dimensiones, mediante el uso de métodos matriciales

Este programa esta organizado en cuatro médulesedies:

« TEORIA: éste modulo esta formado por un conjuntdedeiones tedricas que pueden
ser consultadas por el usuario siempre que lo fdésedecciones no pretenden ser
exhaustivas sino tan sélo una ayuda para recoot@eptos basicos.

* BIBLIOTECA: éste médulo permite introducir los datque definen la estructura a
analizar, es decir, la geometria, las propiedadges materiales, las condiciones de
contorno y las cargas que la solicitan; sirve iguealte tanto para crear nuevos
problemas como para modificar los existentes.

« EJEMPLOS: en este médulo, el ordenador realiza pgsaso un problema sin que el
usuario tenga que intervenir. El ordenador se estevien guia, realizando todos los
pasos, y deteniéndose en los aspectos mas interesiencada etapa.

 EJERCICIOS: éste es el ultimo modulo, y a diferemil anterior, se hace necesaria la
participacion activa del usuario. El ordenadortasi usuario en el dibujo de las leyes
de esfuerzos de la estructura.
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2.5.2 Analisis de una estructura

Como se ha dicho con anterioridad, el médulo Bibtia es el que permite generar una

estructura de cualquier tipo. Al iniciar la sese@mtroducirse en el modulo Biblioteca aparece
la siguiente ventana:

Tipo de la Estructura

O VIGAS - E structuraz reticuladas unidimensionales
 PORTICOS :  Estructuras reticuladas bidimensionalss

= TRIDIM E structuraz reticuladas tndimensionales

' CELOSIAS :  Estructuras articuladas tidimensionales

V 0K xtan.:el

Figura 2.30Ventana para seleccionar el tipo de estructura.

El usuario debe indicar el tipo de estructura cesed crear:
v' VIGAS: permite crear vigas planas unidimensionales.

v PORTICOS: permite crear estructuras bidimensional®s sean articuladas o
reticuladas.

v" TRIDIM: permite realizar estructuras tridimensiasteticuladas.
v CELOSIA: en este ultimo se pueden crear estrucantaziladas tridimensionales.

A continuacion hay que dar las cotas espacialesmaéxy minimas de la estructura que se va
a crear. Asi mismo se puede crear una rejilla dégater paso, para poder seleccionar con
mayor comodidad los puntos de la estructura. Uraleéinidas las caracteristicas generales de
la estructura, se procede a la definicion conaeteada uno de los componentes de ésta.

La barra de botones que aparece es la siguiente:

BIBLIOTECA Archivo ‘Yer Entormo Awuda

el e 2[n2|
D|S(E| & &|ele| #]e|—]= |4 =] x| ] &4

Figura 2.31Barra de botones del modulo Biblioteca.

A continuacién se van a enumerar uno a uno losspasoesarios para definir la estructura
correctamente. Estos sirven igualmente para cualtjpo de estructura:
v' Generacién de los nodos: En primer lugar es neoesi@ntificar cuales son los nodos
que componen la estructura; existen nodos de dos tiferentes rigidos articulados,
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por lo tanto ademas de la localizacion habra querteuidado en seleccionar el tipo de
nodo adecuado. La seleccion del tipo de nodo se teiendo presionado o no el
botén de nodo articulado.

v' Generacién de secciones y materiales: A continnas@ tienen que identificar las
propiedades del material y, o bien su geometriazésn de ser una seccion rectangular),
0 bien su momento de inercia. Una vez que se haidizfun material, en la parte
superior izquierda del cuadro de dibujo aparecacano con la forma del tipo de
seccion elegida para ese material; en el caso meErayevarios materiales habra varios
iconos, cada uno correspondiente a un materiathBimdo con el ratén sobre dicho
icono, se pueden ver las propiedades. Logicaméntereo puede tener varias formas
segun se haya definido una seccion arbitraria,seneion cuadrada, o una seccién que
va a trabajar solo en axil.

v' Generacion de barras: una vez definidos el materills materiales, se tienen que
identificar las barras. Esta operacion se realigehando en los nodos que seran origen
y final de la barra en cuestién. Cuando se seleadim nodo éste cambia de color; de
esta manera se puede saber si se esta realizamda liperacion.

v' Generacién de los apoyos: éste es el Ultimo agaegada generacion de la geometria
de la estructura. En primer lugar se activa elacdae apoyos, después se selecciona el
nodo en el que se va a colocar dicho apoyo, y ine@tion, aparecera una ventana en
la cual se tiene que indicar el tipo de apoyo gueusere imponer.

Una vez concluidos todos estos pasos, convienarsiah\estructura; esta operacion se realiza
como en cualquier programa que trabaja bajo Wind@mslas figuras 3 y 4 se muestran,
respectivamente, los cuadros de dialogos que apaedaefinir las secciones y al definir los
apoyos.

Secciones y Materiales
* rectéanoulo = arbitrario ) sl axil MCImeErs |1
— Geometris Fizica
Area b I ] [cmz2]

I [cm]
Anchura B 1 tomenta de Inercia Iy I 0 [cmd]
Altura H I . il Momento de Inercia |z I 0 [em4]
tomerto de Tarsidn J I 0 [cmd]
—Mlaterial Calcular
i / Ok
Mddulo de Young E | 0 [Micm2]
2 = =
Médulo de Cortante & [0 [Miem2) 33 xc |
- ol = ance
Coefficiente de Poisson I 0 [-1]

Peso propio
’7 Densidad I 1] [ka fcm3]

Figura 2.32Ventana para definir la seccion y sus propiedades.
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Condiciones de Contorno [ x|

—Apoyos — Elasticos
Grados de libertad restingidos

[ Translacién [ Fotacidn %
[ Translaciény [ Fotacién ¥ )%7

[~ TranslacisnZ [ Rotaciin 2

Walores |
¥= - Descenzos
Ok
V BE= | || [ —
l
... xl:ancel 1
Walores |

Figura 2.33Ventana para definir apoyos.

Como se ha explicado anteriormente los resultadgsusden visualizar utilizando el modulo
de Ejercicios o el de Ejemplos. Ambos son muy sirad, y la Unica diferencia estriba en que
en el de Ejercicios se requiere de la participad@nusuario, mientras que en el de Ejemplos
no. En ambos casos el programa permite elegir ceen@a a resolver la estructura: con
solucion final o con solucion paso a paso. En ékiama modalidad, se van visualizando los
calculos que realiza el ordenador internamentecf@taimente este software utiliza un método
matricial, y por lo tanto nos muestra como se vaméando las matrices de cada una de las
partes de la estructura. A continuacién se va amereramente como son cada uno de

estos modulos.

Médulo Ejemplos

Como se ha dicho con anterioridad, en este modula, vez solucionada la estructura, se
pueden visualizar todos los resultados, con tan péksionar los botones de la barra de
herramientas. Para visualizar las leyes de esfsewaleformadas, Unicamente hay que
presionar el botdn correspondiente; en cambio, paralas reacciones en un apoyo o los
desplazamientos de un nudo, hay que mantener pagki®| botdn correspondiente y pinchar
con el raton en el lugar (nodo o apoyo) donde serguonocer un determinado resultado. En
la figura 5 se puede ver la barra de botones dentmhkilos en los que se soluciona la estructura.

EJERCICIOS Archivo Solucidn  Resulkados Diagrama  Yer Entormo Ayuda

ot | 1| £ e | o] e Ly

2lk[elclsIr] &[] L] <]«

Figura 2.34Barra de botones de los médulos Ejemplos y Ej@sici
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Moédulo Ejercicios

Este médulo es un poco diferente al anterior. Usmalcanzada la solucion final, ya sea paso a
paso o directamente, se pueden consultar los icdeofa barra de tareas que dan los
movimientos en los nodos y las reacciones, mieao asi los de las leyes de esfuerzos.
Para obtener estas leyes, primero hay que pindime sina de las barras y a continuacién
presionar uno de los botones que dan las leyesessenmomento en la pantalla tan solo
aparecera la barra en cuestion, y utilizando losnds con las flechas, se va dibujando el
diagrama de esfuerzos correspondiente. Esto tanskigquede hacer presionando el boton de
calcular. Para volver a la pantalla de la estractura vez que se ha dibujado el diagrama, hay
que pulsar el icono de salir. La figura 6 muestradntana que aparece al dibujar
interactivamente las leyes de esfuerzos, particidate el caso de los axiles.

'; ED-Tridim - [Estructura 2:2]

EJERCICIOS  Archivo  Solucion  Resulkados Diagrama  Ver Entormo Ayuda

Vo il e (w2 |
] =N M| 2l [n] ] fals] alx] m

[T

il
Y
HEEREEREESS

Figura 2.35Ventana de trazado de las leyes de esfuerzo.
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CAPITULO 1lI

APLICACION DEL CODIGO TECNICO DE EDIFICACION
(CTE) A TORRES DE TELEFONIA MOVIL

3.1CONSIDERACIONES PREVIAS

En base a los antecedentes anteriores y modelbarmsexpuesto en el capitulo anterior, la
eleccion del tipo de torre se puede justificar sdg8 siguientes criterios:

v’ La conveniencia del uso de acero en la estructdraste a la posibilidad de la
construccion de una torre de hormigén, ya que eodi a la estructura una mayor
resistencia, menor peso, mayor duracion en el teynfacil mantenimiento, montaje
mas comodo en el lugar de trabajo y mejor estética.

v Entre los tres tipos de torre, se descarta primengaria torre atirantada, como motivo,
a pesar de que suelen ser muy econdmicas, es gtikzicion de este disefio requiere
un area de implantacibn muy extensa, area de lanouse dispone en la mayoria de las
situaciones, por lo que se suelen utilizar torre®soportadas 0 monopolos en el
ambito de las telecomunicaciones.

v’ Las torres de telefonia movil oscilan entre losn8y 40 m para asegurar el correcto
funcionamiento de las antenas que soportan, p@nto se opta por la altura estandar a
estudiar, que es la de 30 m.

Una vez enfocado el contenido del proyecto, el ripaso que se debe anterior al desarrollo
debe ser aprender a distribuir y a proporcionampkates de la estructura de tal manera que
tengan suficiente resistencia, su montaje seaipracsean econémicas.

Por lo tanto se han de combinar los tres parameimsentes, para el estudio de los dos
modelos restantes, autosoportada o monopolo, unaescartadas por las razones expuesta
anteriormente, las atirantadas.

[0 Seguridad

Las estructuras no sélo deben soportar las cangpgeistas (estado limite de rotura),
sino que ademas de las deflexiones y vibracionssltamtes, no sean excesivas
alarmando a los ocupantes, o provoquen agrietaosient

O Costo

Siempre se ha de procurar reducir los costos dstremeion sin reducir la resistencia,
algunas ideas que se utilizan en la practica somjpmplo, la utilizacion de secciones
estandar, haciendo detallado simple de conexion@seyiendo un mantenimiento
sencillo.
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O Factibilidad

Las estructuras disefladas deben fabricarse y msensar problemas, por lo que hay
gue adecuarse al tipo de equipos e instalaciospemibles, debiendo aprender como
se realiza la fabricacion y el montaje de la estinas para poder detallarlas
adecuadamente, ajustarse a las tolerancias de jmodimensiones maximas de
transporte, especificaciones sobre instalacioreesgldnanera que a la hora de acometer
el proyecto, todo sea factible.

3.2ACERO ESTRUCTURAL

Los aceros a emplear en la construccion de toebsrdcumplir con las especificaciones que
se establecen en la normativa “NBE EA-95 Estrustuwla Acero en Edificacion”. Esta
normativa establece las reglas para aceros lamsnadla@aliente de espesor mayor de 3 mm,
perfiles huecos y confirmados en frio o calientstidados a servir de elementos resistentes de
espesor constante igual o mayor que 2mm, pararresldornillos ordinarios, calibrados y de
alta resistencia, asi como las tuercas y aranéet@deadas en cualquier tipo de estructura de
acero.

La norma NBE EA-95 utiliza las designaciones der@de37, A-42 y A-52, en la que el
nimero indicado corresponde a la resistencia aifmogarantizada (en kg/nfin con las
calidades o grados b, ¢ y d para cada uno de atlaghstante, la designacion comercial actual
de aceros es la que figura en la normas UNE ENS.QQ2NE EN 10210-1.

Los aceros A-37, A-42 y A-52 se emplearan pargplosluctos laminados, segun su calidad,
con las siguientes consideraciones:

O Calidad b: Utilizable en construcciones remachadas o sol@asdoardinarias.

[0 Calidad c: Propio para construcciones soldadas con las eciagede alta soldabilidad
o de insensibilidad a la rotura fragil.

[0 Calidad d: Propio para las construcciones soldadas con exagerespeciales (de
resistencia, de resiliencia, etc).

En la UNE 10025 se designan los aceros con la $saguida de un niumero 235, 275 6 355,
que hacen la referencia al limite elastico garadtizpe) expresado en N/nfnpara espesores
inferiores a 16mm. Existen diferentes grados JR,J20que ademas se subgrados G2 y G3.

Los diferentes grados JR, JO, J2 se diferenciansposoldabilidad y resiliencia, siendo la
soldabilidad creciente desde el grado JR al J2.

Los aceros de grado G3 se suministran en estadwatinado (proceso que consiste en calentar
el acero por encima de la temperatura de cristafimay enfriarlo posteriormente al aire en
calma).

El tipo de acero que se va a utilizar en los pgftle la torre sera de acero estructural normal A
42 b (S 275 JR) con la tension de rotura a la idacde 4200 kg/ch y con el objeto de fijar
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un minimo de calidad, debera tener el limite dp@rcionalidad no menos a 2100 kgfcyrel
limite de fluencia superior no menor que 2300 kg/cm

Los aceros seran de una calidad tal que sus pex®edno se alteren con el galvanizado en
bafio caliente, ya que todos los elementos constogctde los soportes de antena seran
galvanizados en caliente después de que se haydatado todo el trabajo de fabrica.

Todas estas propiedades deben ser garantizadasary serificadas en un laboratorio de
ensayos de materiales reconocido.

A continuacion se muestra una tabla se reflejandescteristicas mecanicas de los aceros.

Tabla 3.1 Caracteristicas mecénicas de los aceros seguntaaNBE EA-95

Caracteristicas Espesor | Probeta A| A A A A A A A A
mecanicas P 37b | 37c | 37d | 42b | 42c¢ | 42d | 52b | 52¢ | S2d
<16 mm 24 24 24 26 26 26 36 36 36
> 16 mm
T hintle el iatico o 23 | 23 23 25 25 25 [35(1)| 35 35
" <40 mm
minimo (kp/mm”)
=40 mm
22 22 22 24 24 24 | M) | 34 34
<63 mm

Longitudinal | 26 26 26 24 24 24 22 (1) 22 22

: <
Alargar;ler.ltg de | £40mm Transversal | 24 24 24 22 22 22 20 20 20
rotura & minmmo =
(en%) >40mm | Longitudinal | 25 25 25 23 23 23 21() | 21 21

<63mm | Transversal 23 23 23 24 21 21 19 19 19

Resistencia a fraccion g MMMO-MAXIMO | 39 40 | 3745 | 3745 | 4253 | 4250 | 45-50 | 52-62 | 5262 | 52:62

(kp/mm’) (2)
Resiionc Ewg‘&;b;";b‘dap 282 | 28 | 28 | 282 | 28 | 28 | 282 | 28 | 28
T 20| 0 20 | 20 | o 20 | +20 | o0 20
Temperatura de ensayo °C

(1) Enlos aceros del tipo A 52 el espesor limite de 40 mm se sustituye por 36 mm.

(2) Salvo acuerdo en contrario. no sera objeto de rechazo si en la resistencia a traccién se obtienen 2 kp/mm’ de menos.
Tampoco st en los aceros de grados ¢ y d se obtienen 2 kp/mm” de mds.

3.3ACCIONES SOBRE TORRES

3.3.1 Clasificaciones vy definiciones

Se considerara que una accion que solicite unacasta podra ser:

v' Una fuerza aplicada sobre la estructura (accidéectdij, como es el peso propio, las
sobrecargas de uso, etc...

v" Una deformaciéon o una aceleracién impuesta a laasta (accion indirecta), como
son la acciones reoldgicas, las térmicas, las séanéetc..
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Las acciones también se pueden clasificar atendiand
a) Su variacion en el tiempo:
» Acciones permanentes (Gjue son las que actian en todo momento y sonactes
por posicion y magnitud, una vez que la estrucdgrapta para entrar en servicio (peso

propio de la estructura y elementos funcionales).

» Acciones variables (Q)on aquellas externas a la estructura que puactear o no
sobre la torre (sobrecargas de uso, acciones aasaetc.)

» Acciones accidentales (Ajon aquellas cuya posibilidad de actuacion duramte
periodo de referencia establecido, es pequefia, peya importancia puede ser
considerable en ciertas estructuras (impacto diewlels, sismos, inundaciones, etc.)

b) Su variacion espacial:

» Acciones fijas, aplicadas siempre en la misma posicién, como sisdraente el peso
propio de todos lo elementos estructurales y furadas.

» Acciones libresque pueden actuar en diferentes posiciones, camgdbrecargas de
uso.

c) Larespuesta estructural que producen:

» Acciones estaticas 0 cuasi-estaticagie son las que no provocan oscilaciones o
vibraciones significativas en la estructura o enedementos estructurales.

3.3.2 Valor caracteristico de las acciones

El valor caracteristico de una seccion es su pahcvalor representativo. Puede venir
determinado por un valor medio, un valor nominasfifdo por medio de criterios
deterministicos o aprioisticos) 0, en los casossguie en base a criterios estadisticos, por un
valor correspondiente a una determinad probabiltado ser sobrepasado (por el lado de los
valores mas desfavorables) durante un “periodefgencia”’ teniendo en cuenta la vida util
de la estructura y de la duracion de la situacgnalculo.

De acuerdo con la clasificacion realizada por suavedn en el tiempo, si indica a
continuacion el valor caracteristico de las ac@gone

3.3.2.1Acciones permanentes (Q)

Las acciones permanentes son producidas por eldeesws distintos elementos que forman
parte de la torre. Son aquellas cuya magnitud icigospermanecen practicamente constantes
durante la vida util de la estructura. Se clasifiea peso propio y cargas muertas.

v Peso propio, esta accion es la que correspondesal ¢ie los elemento estructurales, y su
valor caracteristico se deducira de las dimensidades elementos especificados en planos,
y de los pesos especificos correspondientes.
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v’ Cargas muertas, seran las debidas al peso dedo®mios no estructurales que graviten
sobre los estructurales, tales como las antensslafenia movil, parabolas, feeders, guias
de onda, escaleras, plataformas, etc.

Para la determinacion del calor caracteristico ska @ccion podran adoptarse los pesos
especificos de cada material provisto en el prayexdi como los pesos de las propias antenas
recomendados en la normas facilitadas por fabesant

i e e e

Carga muerta

B
-

30 afios t

Fig 3.1 Variacién carga muerta respecto al tiempo

Ya se ha comentado que el motivo de la existeneitasl torres de telefonia movil es el de
soportar una serie de antenas que sirven pararpiopar cobertura a una zona determinada
célula, las antenas necesarias para este objetesep catalogarse en dos tipos diferentes.

Por un lado se necesitamtenas sectorialegambién llamadas panel que emiten en radios
iguales tanto verticalmente como horizontalmentga& antenas se usan cuando se quiere
emitir en un espacio determinado, mas amplio quguke abarcan las antenas direccionales
pero menos que la omnidireccionales. Tienen foregpanel vertical y cubren un angulo
horizontal que puede ser de 60° a 120°, por I tEast encontraremos en agrupaciones de 6
antenas situadas en los vértices de un hexagonagrepaciones de 3 antenas situadas en los
vértices de un triangulo.

Las formas mas comunes de encontrar las anterandésobre las torres se reducen a dos:

e Por un lado, se puede utilizar una estructura deavacon forma triangular o
hexagonal sobre la que iran montados los panekessijlien adiciona un mayor
peso a la estructura soporte, también proporciora superficie mayor para el
trabajo de las personas que puedan montar o relparaistemas radiantes y por
otra parte, la propia geometria de la estructunggrciona la orientacion adecuada
a los paneles.
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Fig 3.2 Antenas sectoriales sobre estructura triangulaetsia

« Otra forma mas sencilla de posicionar las antenbgeda torres es por medio de
tubos de sujecion y abrazaderas, estos elementodesonontaje muy sencillo y
practicamente no adicionan peso a la estructura, @entan con el inconveniente
d que se ha de realizar la orientacién de losmm@mwes manualmente.

Fig 3.3 Sujecioén panel por medio de agarraderas

Por otra parte, es necesario la utilizacion rdBectores parabolicos que actian como
radioenlaces y evitan asi la necesidad de eleméisiogs para la transmision de datos entre
diferentes estaciones base, centrales, etc.

Un reflector parabdlico se construye de fibra d#riwio de aluminio. El caso de la fibra de
vidrio se construye con laminado reforzado conneesie poliéster, la superficie se metaliza
con zinc. La superficie interna de la parabola estéalizada, y se coloca una visera (de fibra
de vidrio o aluminio) con cobertura absorbente paducir el I6bulo lateral de irradiacion
(entre 70° y 180°) con el proposito de mejoraml@Estaciones frente a las interferencias. Es
cobertura se conoce como Shield.
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Normalmente este tipo de antenas llevan radomo,essuna cubierta protectora del sistema
radiante en los equipos. Es fundamentalmente ustlacion de gran envergadura para
eliminar la accion del viento, para aislarlos dentemperie, y en los equipos de a bordo de
aviones y naves espaciales, para darle ademas &mrodinamica. El radomo es de forma de
vidrio o te la de Hypalon y se realiza en formanplauando existe shield o de lo contrario es

parabdlico.

0

[ ' i
Mﬁ!;l) v Reflector Shield y
L Soporte Parabdlico Radoeme

Fig 3.4 Partes reflector parabdlico

Al igual que las antenas de panel, las parabdbeasitian sobre las torres con un sencillo
meétodo de anclaje constituido por un tubo ligerdog abrazaderas, que proporcionan un
reglaje muy facil y adicionan un peso despreciable.

Fig 3.5 Sujecion reflector parabdlico
Para el caso particular que se esta tratando soesaméas tres antenas sectoriales que van
sujetas a la torre por medio de abrazaderas, spasition es la mas comun de encontrar en
los sistemas de telefonia moévil por su sencillex, gu parte la antena parabdlica también
utiliza una anclaje sencillo consistente en tuhgschs y abrazaderas cuyo peso es minimo.

3.3.2.2Acciones variables (Q)

% Sobrecarga de uso
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Son cargas variables en magnitud y/o posicion @sbial funcionamiento propio de la
estructura.

En este tipo de proyectos se considera Unicamesr® csobrecarga de uso al personal
necesario para la instalacion de los componentés were. Estas cargas se especifican como
uniformemente repartidas por unidad de area earlaativa.

PJk

D

50 afios t

Fig 3.6Variacion de la sobrecarga de uso respecto al temp
% Acciones climaticas
a) Viento

La accion que el viento va ejercer sobre las tatgssoportadas va a ser de suma importancia
a la hora del calculo y disefio de estas. DE heehd la principal causa, junto con el peso
propio y las cargas muertas, de aparicion de caga® la estructura de la torre, por lo que se
ha de entrar en detalle en su estudio.

Para poder determinar los procedimientos y los asegiara poder obtener los valores
producidos por el viento sobre cualquier tipo destmccion es necesario recurrir a los valores
experimentales extraidos de tuneles de viento ayesssimilares realizados en estructuras de
caracteristicas semejantes a las de la estruateragjquiere estudiar.

La accion del viento ejercida sobre cualquier tgoconstruccion resulta de la suma de una
componente estatica, que depende de la presidicastade una componente dindmica, que
depende de la variacion de la velocidad del viah&nfrentar el obstaculo. Asi pues la accion
del viento produce efectos estéticos y efectosndicds mas o menos acentuados segun la
forma y dimension de las estructuras sobre lasquaetia.

En este caso particular, la accion del viento sisiderara como una carga estatica, no obstante,
puede ser objeto de estudios posteriores algun easel cual la accién del viento puede
originar fendmeno vibratorios importantes y delaizarse un estudio dinamico adecuado.

A la hora de determinar la accion que el vientocejsobre una determinada estructura se han
de tener en cuenta una serie de factores queignerven la caracterizaciéon del viento como
fendmeno complejo. Estos factores son:

- Velocidad de referencia del viento; Se define lbocsidad de referencia, %, como la
velocidad media a lo largo de un periodo de diezutos, medida en una zona plana y
desprotegida frente al viento equivalente a un rantctipo 1l segun se definen
posteriormente, a una altura de diez metros, yuooperiodo de retorno de 50 afios.
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- La geometria de la estructura. De ella dependerarlga aerodindmica del viento sobre la
misma, en particular dependera de su altura yeauexpuesta.

- Rugosidad del terreno. Las condiciones del teredactan al viento incidente modificando
las propiedades (cerca del suelo la velocidad mesgli@nto menor y la turbulencia tanto
mayor, conforme aumenta la rugosidad).

Desde el punto de vista aerodinamico los terreaadestifican por su rugosidad como se
establece a continuacion:

* TIPO I (R1): Mar abierto, lagos de hasta 5km. dead®llo y terreno abierto, suave
y sin obstéculos.

« TIPO Il (R2): Terrenos con setos entre fincas, pé@s estructuras agrarias,
edificios y arboles aislados.

« TIPO Ill (R3): Areas suburbanas o industriales yade bosques permanentes.

« TIPO IV (R4): Areas urbanas con al menos el 15%ueuperficie cubierta con
edificios de alturas media mayor a 15m.

|-H‘I -+-H2 --I--HE

Fig 3.7 Tipos de terreno

De no existir datos especificos de la zona en éasguubicara la torre, se podra tomar el
valor que deduce del mapa de isotacas (lineas gusamlas zonas en las que existe igual
intensidad de viento) que a continuacion se muestin la velocidad de este.

- Respuesta mecénica de la estructura. Pues lastasriflexibles pueden oscilar excitas
por el viento hasta el punto de que esta vibrapr@aducida por el viento modifique las
propias cargas aerodinamicas.
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Fig 3.8 Valor basico de la velocidad del viento

El célculo de cargas del viento se realiza por mddiférmulas estipuladas en los reglamentos
correspondientes de cada pais. En Espafa utiliparenCTE-DB-SE-EA en el punto 3.3

b) Nieve

En Espafa la normativa que se aplica para el catieilla sobrecarga producida por la nueve
acumulada en las diferentes edificaciones, es CBESB-EA, en su capitulo 3.5.

La sobre carga de nieve viene expresas por la ¢egiaa de nieve, esto es, el peso de la
nieve que puede acumularse sobre la superficiexaby se denomina,gLa carga originada
por la nieve debe tenerse en cuenta en aquellasagthnes en las que existan superficies en
las que la acumulacidén de nieve pueda ocasiondtgmnas de sobrepeso, no obstante en las
torres destinadas a telefonia movil, tanto celagimo tubulares o monopolo, dada su
construccion, la acumulacion de la nieve sobreefereentos es practicamente nula, por lo que
los efectos debido a esta cargas los consideraespseatiables.

c) Acciones térmicas

En este punto se va a tratar el efecto que prolaceariacion de la temperatura sobre la
estructura de la antena de telefonia movil. Eltolbgs determinar si con fuertes variaciones de
temperatura la estructura sufre deformaciones rstiatas que haya que tener en cuenta por
sus efectos perjudiciales sobre su comportamiesttactural.
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Si un cuerpo elastico lineal is6tropo y homogéreeanetido a variaciones de temperatura, es
bien sabido que suele modificar su tamafo y forma.

Cualesquiera que sean las deformaciones necesaéasesulten de los efectos térmicos, se
supondran independientes de cualquier tensionamdation que exista durante el proceso de
cambio de temperatura, Este permite usar superposicescribir que la deformacion unitaria
total que resulta de una combinacion de efectosamiems y térmicos se puede calcular
superponiendo éstos, de acuerdo con;

Etotal = Emect Eter = Etotal = Emect OAT
Si bien se supone que la influencia de los cami@iwsicos sobre las constantes elasticas del
material son despreciables, se deben considemnadibnes que éstos conllevan, con valores
de desplazamientos que pueden ser del orden dedgsroducen las cargas.
Las propiedad constructivas del acero al carboramsservan hasta aproximadamente 600 °C.
Su alargamiento térmico a esa temperatura, comsiderque el coeficiente de dilatacion
térmica de este acero ess 12x10° mm/m °C, es;= 0,7%. Este valor excede sensiblemente
de la formacion correspondiente al limite de |stetalad del acero. Por consiguiente las altas
temperaturas pueden dar lugar a deformaciéon pdastic el acero. Sin embargo un
alargamiento del orden del 0,7% es sensiblement®mnat alargamiento de la rotura del acero,
por lo cual es dificil imaginar una rotura de uiezp de acero a causa del efecto térmico.

El efecto de alargamiento debido a la variaciotedgperatura va a variar en funcion de como
sea dicho incremento de temperatura, asi se pulfgeanciar varios casos:

o Incremento de la temperatura uniformgual temperatura por las dos caras de la barra
AT1 = AT2

AL = ads.(AT1 + AT2)/2 = o.L. AT
Donde:
AL: Desplazamiento del punto final en la direccién de la barra
ds: Elemento diferencial de longitud
o: Coeficiente de dilatacién térmica
0 Incremento de temperatura diferente para cada cara de la barra; AT1 # AT2

AL = a.ds.(AT1 + AT2)/2 = o.L.(AT: + AT2)/2

Cuando el incremento de las temperaturas es ditengor cada lado de las barras
también hay que tener en cuenta el desplazamientlzhrra debido al giro de la seccion.

do = ouds. (AT: - AT2)/ ¢
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Siendo c el canto de la seccion.
Por lo tanto, considerando un elemento diferencial de desplazamiento, du;

du=do.s
AL = du = df.s =a.ds. (AT1 - AT2)/ ¢ = a.(AT1 - AT2).[L%/2]
En donde:

AL: Desplazamiento del punto final en la direccién perpendicular a la barra

Una vez estudiado el modo en que un elemento noadifi tamafo y forma debido al
efecto térmico se hace un pequefio inciso refeeel@@ormativa aplicable en este tema,;

o Al considerar estas acciones se tendra en cuenttaltacomponente de variacion uniforme
de temperatura que experimenta el elemento, asotuadamentalmente al rango anual de
temperaturas ambiente en el lugar de su emplaztomemo las de los gradientes térmicos
en las secciones transversales, asociados a waeaaiiarias.

o Para la determinacion de los efectos que se pradseeconsideraran los coeficientes de
dilatacion térmica de los correspondientes matsiatilizados.

o La componente de variacion uniforme de temperade@ende de la temperatura efectiva
(temperatura media en las secciones trasversaleghany maxima que pueda alcanzar el
elemento en un periodo de tiempo determinado.

o Su valor dependera de la tipologia estructurabtghento, sus dimensiones, los materiales
gue los constituyan, y de los valores de la tentperaambiente de la zona climatica en que
se vaya a ubicar la construccion.

En la figura adjunta se indican las zonas climatiea las que se divide Espafia a efectos de
evaluacion de las acciones térmicas.
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Fig 3.9Isotermas de temperatura anual maxima del aire
3.3.2.3Acciones accidentales (A)
% Sismo

Estas cargas inducidas en las estructuras estaelaoion a su masa y elevacion a partir del
suelo, asi como de las aceleraciones del terret®lg capacidad de la estructura para disipar
energia. Estas cargas se pueden determinar commaguestaticas horizontales aplicadas a la
estructura. Aungque en ocasiones debido a la alterkas estructuras o a su esbeltez se hace
necesario un analisis dinamico para determinafuzas maximas a que estard sometida a la
estructura.

Para el tratamiento de las acciones sismicas essamg@ remitirse a la normativa vigente.
Dependiendo de la ubicacién de la construccioregaerira diferentes estudios de terreno y
por consiguiente la aplicacion de os distintosdns de seguridad. Aqui se dan a continuacion
unas pautas basicas que se han de cumplir paralicda® verificaciones minimas de
seguridad en cualquier estructura;

» La estructura debe poseer adecuada resistencia Begdos direcciones principales de
la construccion y ademas formar un mecanismo agpto|p resistencia a torsion.

* En el disefio del sistema estructural se evitararelEg situaciones que conllevan
cambios bruscos de rigidez y/o resistencia en alzagdlanta, procurandose obtener
una distribucién uniforme y continua de resistend@idez y ductilidad. Para ellos de
debe prever a la estructura de valores equilibra@osesistencia, rigidez y ductilidad
en los elementos estructurales, en sus conexiondsg) y en sus soportes.

» La resistencia y la rigidez de la estructura dede compatible con el sistema de
cimentacion y el tipo de suelo.
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» EI sistema estructural debe presentar suficiemjielez inicial y presentar aceptable
deformaciones totales en estado de agotamientonateera que se minimicen los
dafos frente a terremotos de fuerte ocurrencia ¢ lgs dafos provocados por
terremotos severos resulten econdmica y técnicameparables.

El estudio de las acciones que conlleva un terrers®tealiza en base a las indicaciones dadas
en la norma NSCE “Norma de construccion sismornessis”.

Segun esta normativa hay que seguir l10S Sigui@RASSS.
- Las acciones sismicas en torres se considerarganiente cuando el valor de la
aceleracion de calculo sea superior o igual acsgitésimas de g (>0,06g), siendo g la

aceleracion de la gravedad.

- La aceleracion de calculo en el terreng) éaconsiderar en el estudio sismico para una
estructura en servicio, adoptara la expresion:

a&=vi-C

Siendo g la aceleracion sismica ¥ el coeficiente de nivel de dafio, definido a
continuacion;

a) Aceleracion sismica basica)a
De acuerdo con la “Norma de Construccion Sismatesie: Parte General y

Edificacion (NCSE)”, las aceleraciones sismicasichdsa, pueden obtenerse de la
figura siguiente.

MAPA SISASCO BE LA NORMA SISWMORRESLITEN

am o

et g e
P

5
Sl

| ; e .' . k j ---J’ ‘ .
y ht' %l'l. o .c_,-r‘-" \’ o

nm 1.
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Fig 3.10Mapa sismico
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La aceleracion sismica basica esta readicionadéadntensidad MSK (lsx) mediante
la siguiente formula

logl0 @ = 0,3 sk — 2,23
Donde g es la aceleracién sismica basica gin/s
b) Coeficiente de nivel de dafip)(
Segun la importancia de la construccion, la acei@ade célculo en el terreno se
obtendra multiplicando los valores basico por ueficente que se indica en la tabla

siguiente.

Tabla 3.2 Coeficiente nivel de dafio sismico

IMPORTANCIA DE | COEFICIENTE DE
LA CONSTRUCCION | NIVEL DE DANO ¥;

MODERADA 0,0
NORMAL 1,0
ESPECIAL 1,3

Los coeficientes de dafio aqui definidos, represantgeriodo de retorno T y un
coeficiente de riesgo E de;

T =500 afos; E = 20% paya= 1,0
T =1.015 afos; E = 9,8% pafa 1,3

Las categorias de las construcciones, atendierdtedos de afeccidén y acciones sismicas, se
definirdn de acuerdo con el uso a que se deddirestructura y con los dafios que puede
ocasionar de su destruccion. Exclusivamente a edtatos se distinguirdn las siguientes
categorias:

a. De importancia moderada

Se incluyen aquellas construcciones con probadilideespreciable de que su
destruccion puede ocasionar victimas, interrumpirsarvicio primario u ocasionar
dafios econdémicos significativos a terceros.

De importancia normal

Son aquellas cuya construccion puede ocasionameigto interrumpir un servicio
necesario para la colectividad o producir impogargérdidas econdmicas sin que, en
ningln caso, se trate de un servicio imprescindiblepueda dar lugar a efectos
catastroficos.

De importancia especial

Son aquellas cuya destruccion puede interrumpgeavicio imprescindible, después de
haber ocurrido un terremoto, 0 aumentar los daBbssmo por efectos catastroficos.
En este grupo se incluyen los edificios e instalaes basicas de comunicaciones, radio,
television, centrales telefonicas y telegraficas.
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CAPITULO IV

DISENO Y ANALISIS DE TORRE DE TELEFONIA MOVIL
AUTOSOPORTADA CELOSIA

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura propuesta se construira con pedieacero galvanizado en caliente, calidad AE-
275 de 2.800 kg/cfnde limite elastico. La tortilleria del mastil sedél tipo DIN-7990,
provista de arandela plana y grover con métricamairr 12 mm.

La estructura constard de tramos verticales cuygitled serd de 5 m, hasta formar la altura
deseada de la torre, cada tramo llevara una caafighn de perfiles correspondiente a la altura
de este. Los tramos verticales son unidos porleeidiagonales cuyas dimensiones también se
configuran segun la altura a la que sean situados.

El acceso a la torre se realizara por su interiediemte una escalera de acceso de 500 mm de
anchura, formada por perfiles L de 50 x 5 mm cddg®s de tubo redondo de acero de 20
mm, separados 250 mm entre si. La escalera irdspmale un sistema anti-caidas homologado
por el operador correspondiente.

En el mastil van instaladas plataformas de desceada 9 m. de altura, formada por chapas
lagrimadas y perforadas de 4 mm de espesor. Asimisainstalaran también plataformas de
trabajo que cubriran toda seccién construida capa&hagrimada y con trampilla abatible de
acceso en alturas donde vayan las diferentes emuits de antenas.

Fig. 4.1 Torre celosia 30 m
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Para la bajada de cables de antenas la torre vistarale un recorrido vertical de guia ondas,
formado por un perfil L de 40 x 4 mm, de 1,5 m degitud por cada 0,8 m de altura en el
tramo inferior de la torre (1,6 m de ancho) y derh, de longitud en el tramo superior (1,2 m
de ancho).

En el Anexo 1, se muestra plano del fabricante pkdésefio de la torre de celosia a utilizar en
este proyecto, en el cual quedan reflejados losasadisefiados y la perfileria a utilizar.

4.2 CALCULO CARGAS

Una vez realizada la introduccion a la diferentag&s que pueden actuar sobre las estructuras
de las torres de telefonia movil, se pasa al esttalicreto de las cargas que se van a tener en
cuenta en el disefio y calculo de las torres ddmUge este proyecto.

El estudio de las estructura se va a reducir aut@lestatico, en el cual se van a considerar,
por una parte, el peso propio de los perfilesaudorman las estructura de la torre de celosia
y el peso que adicionan las antenas, en cuantqueltas acciones permanentes se refiere.

Dentro de las acciones variables hay que estudi@ragciones van a resultar determinantes
sobre la torre. La carga debida al viento sobmestauctura va a ser de suma importancia a la
hora de calcular la torre por lo que ha de sedéesta en profundidad.

Por otro lado, la posible carga que origina la @iéa de ser tenida en cuenta sobre ciertas
construcciones, pero no afecta practicamente ea aasbte tipo de estructuras ya que no se
forman superficies lo suficientemente grandes cpara que la nieve se deposite originando
cargas importantes.

El hielo podria tener mayor importancia ya que gariaion si puede dar lugar a cargas, pero
hay que considerar que la carga producida poreétd ks de importancia en torres que debido a
su ubicacion en la alta montafia o zonas con clspaa@almente frio, pueden desarrollar la
formacion de hielo sobre sus elementos. Dichagsaequeriran un estudio mas profundo en
lo que a esta carga se refiere, pero la gran naagertorres ubicadas en un territorio con clima
mas moderado no van a presentar problemas corat&ci@p de hielo, por lo que de modo
general, la carga asociada a este no se tienesatacu

Asi mismo las acciones térmicas no van a ocasiordriemas sobre la estructura, ya que en
ningln caso va a haber variaciones bruscas de tatape hasta el punto en que se ponga en
peligro la estabilidad de la torre.

Por ultimo hay que estudiar la influencia de sulgesaccion de un sismo sobre la estructura.
Anteriormente se ha sefialado la clasificacion oeerealiza de la estructuras segun la
importancia que estas tiene para la sociedadesilbs servicios de telefonia resultan ser de un
importancia especial, el hecho de que una torréndela a la telefonia movil puede fallar no
va a afectar en absoluto al sistema de telecomuiaites, ya que inmediatamente la cobertura
que diera esa torre es sustituida por la de otree toercana, restableciendo asi las
comunicaciones de la zona afectada. Se trata ptar d& estructuras de importancia moderada
para las que no es necesario un estudio de su campento frente a un sismo. Ademas, estas
estructuras son ligeras y por tanto les afecta fgposible accion de un sismo.
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Tras dejar claro las acciones que va a actuarase @l estudio detallado de cada una de las
cargas que actuan sobre dichas torres.

4.2.1 Cargas debido a las antenas

Como normal general, para las torres que estuds®de ha de estar disefiada de tal modo que
soporte la carga debida a las antenas y al empbjealal viento sobre los sistemas radiantes

en sus 15 metros superiores, ya que sera estalmoda los sistemas radiantes desempefian su
funcién correctamente y proporcionan la cobertdecaada.

Estos 15 metros superiores, se dividen en tresszooranalmente cada una de ellas destinadas
a albergar distintos tipos de antenas. Los 5 mreupe estan destinados a la ubicacion de

antenas tipo UMTS, los siguientes 5 m estan dedgcada ubicacion de antenas parabdlicas y
el tercer tramo sirve para albergar las antenasGipM.

El sistema radiante de antenas que se va a dgfma el calculo estructural resulta la
disposicion mas habitual de este tipo de estrustwiando esa configuracion la mas comun de
encontrar en las estructuras destinadas a lanédefodvil por su sencillez.

Para ello consideramos que sobre la torre iraadstsi las siguientes antenas.

» Se colocaran 3 antenas sectoriales de tipos paeealgarcan un angulo de 120° cada una
proporcionando asi, cobertura en los 360° en taladorre.

El modelo de antena puede variar segun el fabaca@ero tomaremos para dicho calculo el
modelo estandar.

XPol A-Panel 806-960 65° 15.5dBi { i
Type No. 739 622 c
Frequency range [#0E—5&0 ]
808 — 8230 MHz 880 — 960 MHz
Polarization +45%, —45° +45° —45°7
Gain 2% 15dBi 2 x 155 dBi
Half-power beam width Horizontal: B8° Horizontal: 65°
Copolar +45°/ —45° Vertical: 18° Vertical: 15"
Front-to-back ratio, copolar =30 dB
Isolation =30dB
Impedances 500
VEWR <14
Intermodulation M3 <-150 dBc
(2 x 43 dBm carrier)
Mazx. power per input G00 W (at 50 *C ambient temperature
Input 2% 7-16 females
Connector position Bottom or top
i Mk Vertical Pattern
Wind load (at 150 km/h) Frontal ¢ ITa-'.eralln' lHEJrSidE-Z 1- 4
230N/ 130N SO0 N
Mazx. wind velocity 200 kmv'h
Height/width/depth 1206 262 / 118 mm

BDE-260 805280

T-16 7-16

Fig 4.2 Caracteristicas antena sectorial

» También serd necesaria la instalacion de una apama@olica de microondas que sirva de
radioenlace con oras celdas. De igual manera quel emaso anterior, se propone la
instalacion de antena mas usual, o estandar.

Ricardo Vidal San Roman Pagina 58



UNIVERSIDAD CARLOS III MADRID

Dimensiones (H x W x D) = 634 x 634 x 436

Peso = 23 kg, corresponden a la antena, se hamte 5 kg correspondientes al equipo que
lleva adosado a su espalda y aproximadamente @ieldwerraje para poder anclarlo a la torre,
total 50 kg aprox.
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Fig 4.3 Caracteristicas reflector parabodlico 0,6 m

En la tabla anterior se dan las caracteristicasamesas de las antenas parabdlicas
comprendidas entre los 0,6 y los 4,5 m. Para laidinde radioenlace en torres de telefonia
movil con una antena de didmetro de 0,6 m es méssdficiente, pudiendo ser incluso de
menor tamafio en la mayoria de las ocasiones, @@eotpmar el caso mas desfavorable de
carga tomamos estas dimensiones.

De tal manera, que en la torre quedaran las anséoaslas en el tramos entre los 25 m y 30 m
y la antena parabdlica en el tramo siguiente, éo&r@0 y 25 m.

El peso que generan las antenas se considera ammeatga vertical repartida entre los 5 m
destinados a cada tipo de antenas de la estrycta@n soportados por cordones verticales.

No hay que olvidar que las funcion de los cordoregicales es la de resistir las compresiones
generadas por la cargas gravitatorias, mientras lagiediagonales absorben los posibles
cortantes que se generen.

Se requieren 3 antenas cuyo peso estandar sesitilg36 kg cada una, pero se redondea a 12
kg, y también se cuenta con que el peso de laapnabdlica se estima en 50 kg.

Cada una de las antenas sectoriales debe situdda 8o cordon vertical, a una altura
comprendida entre los 25 m y 30 m, y se ha de derei una carga repartida.

Oas= 12 kg

Pero se debe trabajar en el sistema internaciandbmue dicha carga ha de tener en Newtons
(N). Para simplificar calculos se toma 1 kg = 10 N.
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Jas = 120 N

Al considerar que esta carga ha de ser considexada repartida, se distribuye dicho valor a
lo largo de los 5 m de cada montante vertical da&ouniforme.

gas= 120/5 = 24 N/m

Por su parte, la antena parabdlica va a ir sujgte é dos patas de la torre, e iré situada en el
tramo comprendido entre los 20 y los 25 m.

El reflector parabolico pesa 50 kg, por lo que dipkso se repartira en partes iguales entre las
dos patas en las que vaya montado, adicionandto ganto los 25 kg. de cada pata. Ademas
dicha carga también va a estar repartida entré lmsde longitud del tramo correspondiente,
por lo que se obtiene:
gap= 50/2 = 25 kg
0ap=250 N
gap = 250/5 = 50 N/m

4.2.2 Cargas debido accion variable: viento

El viento actlla como una presion en todos los etlemsesobre los que incide, por lo tanto ha
de ser considerado sobre todos los perfiles daragque se encuentra expuesta al viento (tanto
montantes horizontales, como los cordones y lagod&les) asi como sobre las antenas que
van a recibir la accion de este sobre el area sxpue

Para el calculo de cargas respecto al viento sge dig expuesto en el capitulo 3 de la
normativa SE-AE.

Se admite que el viento, en general, actia hoaboente y en cualquier direccién. Se
considerard en cada caso la direccion o direccianes produzcan las acciones mas
desfavorables.

Las estructuras se estudiaran ordinariamente aajotuiacion del viento en sus ejes principales
y en ambos sentidos. En casos especiales comstlastaras reticuladas abiertas, se estudiara
ademas las acciones en las direcciones sesgadessgilten mas desfavorables.

Se define la accion del vienta, gna fuerza perpendicular a la superficie en paaido y
puede expresase como:

qe:%'Q}'QJ

v" Presion dinamica del viento, q

Por normativa, de forma simplificada como valor @elquier punto del territorio
espafiol, puede adoptarse 0,5 kR/Rueden obtenerse valores mas precisos mediante
el anejo D de la normativa, en funcion del emplaeato geografico de la obra.
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Consideraremos la instalacion de esta torre erzomna topogréafica considerada normal,
ya gue se supone situada emplazada en un poligdaostiial y la presencia de otros
edificios evita la exposicidn excesiva de la t@irgiento.

v Coeficiente de exposicions C

Se considera variable con la altura del punto demado, en funcion del grado de
aspereza donde se encuentra la instalacion.

Tabla 4.1Valores del coeficiente de exposicion C

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 b ) A4 84 =8 W
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 24 285 27 29 30 31 33 35

i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

i ; 4 15 2 25 2bh 2h Z2fF 23 8
como arboles o construcciones pequefias k
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

Vv Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

12 12 12 14 15 1.6 18 20
en alfura

Como se ha considerado el estudio de una torreOdm 3/ ubicada en una zona
industrial, por lo que como coeficiente de expdsidenemos un valor de 2,6.

v' Coeficiente edlico o de presion, ¢

Dependiente de la forma y la orientacion de la digie respecto al viento, y en su
caso, de la situacion respecto a los bordes dswgsaficie, un valor negativo indico
succion.

El coeficiente edlico sera diferente para cada uled®s elementos sobre los que incida
el viento, en este caso manejaremos 3 diferentes @uviento incide sobre la torre y
sobre los elementos instalados en ella con unafsipede incidencia considerable,
como son antenas y parabolas.

En el caso de la estructura de la torre, lo aseam@s segun la norma a la Tabla
D.3 Paramentos Verticales, en la cual considerajmesel A > 1, h/d > 5y la
cara sobre la que incide el vientos es D.

Ricardo Vidal San Roman Pagina 61



UNIVERSIDAD CARLOS III MADRID

Tabla D.3 Paramentos verticales

-

m

o
—r —

,z

{ Elampioa do sl

ATTE [+] ra
&= min {20}
| |
A hid Zona (segun figura), -45° <6 < 45°
(m2) A B c D E
=10 3 -1.2 0.8 0.5 0.8 0.7
1 " ! " " 0.5
=025 0.7 0.3
5 5 1.3 08 0.5 0,9 -0,7
1 5 ki E " 0.5
£0.25 0.8 0.3
2 5 -1,3 -1.0 0.5 0.8 0.7
1 " ! * 0.5
<0.25 0,7 0.3
<1 2 -1.4 -1.1 0.5 1.0 0.7
1 5 ki E g 0.5
£0.25 -0.3

Fig 4.4 Coeficiente presion exterior paramentos verticales

El coeficiente edlico se considera 0,8.
Finalmente podemos definir la accion del vientp,spbre una torre de celosia de 30 m como:
0= - G- G=0,5KkN/nf-2,6-0,8=1,04kN/Mm
Por lo que calculando el area de incidencia s@bterte,

> Cordones Verticales

Cada cordén vertical tendré un area efectiva dabraal va a incidir el viento:

A = b x h = longitud x perfil
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e Tramol:IV-A,;=5mx0,15m=0,75Mm
e TramoV-As=5mx0,12m=0,60Mm
e TramoVI-As=5mx0,09m=0,45Mm

Para obtener la fuerza que aplica el viento en tadao, se multiplica el area de incidencia
por la accién del viento;

H =0 Av
o Tramo | : IV - Ry =1,04 kN/mix 0,75 ni= 0, 78 kN
o Tramo V - s = 1,04 kN/nf x 0,60 nf = 0, 624 kN
o Tramo VI - Fjs = 1,04 kN/nf x 0,45 nf = 0, 468 kN

Y finalmente se distribuye entre toda la longituel @hda pata vertical quedando una carga
repartida uniforme.

s Tramo | : IV-qg;1 =0,78 KN/ 5 m = 0,156 KN/m = 156 N/m
s Tramo V - g5 =0,624 kN/5m = 0,125 kN/m = 125 N/m
s Tramo VI — g6 = 0,468 kN /5 m = 0,094 KN/m = 94 N/m

Se realiza el mismo calculo de fuerza para el réstperfiles situados en la misma cara lateral
de la torre, tanto de los diagonales como de logdmtales.

» Cordones Diagonales

Los cordones diagonales son del mismo tamafoaado de todos los tramos de la torre
« Ap=2,17x0,06 =0,129 fn
* Aproa = 36 X 0,129 h=4,64 nf
0 Fp=0- Ap=1,04 kN/nf x 4,64 nf = 4,826 kN

% gp=4,826 KN /78,12 m = 0,0617 kN/m = 61,7 N/m

> Cordones horizontales

Existe un Unico cerramiento horizontal al finalcdela cara de la torre, por lo que viento
Unicamente incidird sobre una de ella directamente;

e Apr=1,4x%0,06=0,084 M

0 Fu=0- Ay = 1,04 kN/nf x 0,084 mi = 0,087 kN
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% Qgu=0,087 kN /1,40 m = 0,062 KN/m = 62 N/m

Como resumen a las cargas obtenidas en los corderiagorre de celosia debido al viento
son la siguiente;

Tabla 4.2 Tabla cargas de viento sobre torre celosia

Tramos Verticales Diagonales | Horizontales
TRAMO | Om-5m 156 N/m 61,7 N/m -
TRAMOIl | 5m—-10m 156 N/m 61,7 N/m -
TRAMO I | 10m—-15m 156 N/m 61,7 N/m -
TRAMOIV | 15m—=20m | 156 N/m 61,7 N/m -
TRAMOV | 20m-25m 125 N/m 61,7 N/m -
TRAMOVI | 25m—=30m | 94 N/m 61,7 N/m 62 N/m

Ademas de incidir en los perfiles de la torre, ignto también ejercera fuerzas sobre los
elementos pasivos instalados sobre esta, como easelestudiado de antenas y reflectores
parabdlicos.

> Antenas Sectoriales

Segun la norma SE-AE podemos asemejar la antetaiaka un paramento vertical sobre el
que indice el viento en un cara con un angulo deacion de 0°. Por lo que obtenemos;

Ge=0C- G- G=05kN/NT-2,6-1=1,3kN/M
e Aps=bxh=150mx0,25m=0,375m
0 Fas= G- Aas = 1,3 kN/nf x 0,375 mi = 0,487 kN

Se ha de repartir la carga entre los 5 metroseqgue se pueden situar estas antenas
correspondientes al tramo 6 de la torre.

% Qas = 0,487 kN /5 m = 0,097 KN/m = 97 N/m

Antenas Parabdlicas

Para este caso, se considera la cubierta de fai@aca y por tanto el coeficiente edlico sera
de 0,8, segun la tabla de CTE.

ge=gp-ce-cp=05kN/m2-2,6-0,8=1,04kN
o Aas=nr’=3,1416 x (0,36)m = 1,1304 rf
0 Fas= G- Aas = 1,04 kN/nf x 0,282 i = 1,1756 kN

Se ha de repartir la carga entre los 5 metroseqgue se pueden situar estas antenas
correspondientes al tramo 5 de la torre.
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% gas = 1,1756 kN / 5 m = 0,235 kKN/m = 235 N/m

La parabola va anclada a un Soporte que distriblgeso en dos cordones verticales, por lo
que definitivamente quedara;

% 0as= 235N/m/2=117,5N/m

Tabla D.13 Cubiertas esféricas

-
— i
yy'f@ Nl
1 ‘gig _.'r
il ¥ i
o0 [K] 02 CHVA LI Clg/d=0)
i
o s 4 r’
o4 ~ ¢ £
y B Gighd=0,5)
06 =
b -
s ad i
L8 o fi
7 s N
7 T
- M. / -
13 > . = Big/d=0)
14 4 / S B{g/d:0,5)
x !!g\ -t
A8 ke Ll
LY o
Lo ¥

MNotas:

- [ge0 €5 CONstante a lo largo de cada uno de los arcos del circulo de inferseccion entre la esfera y los planos
perpendiculares a la direccion del viento.

- Los valores de c.. 1o @ |0 largo de los arcos de circunferencia paralelos a la direccion del viento se podran
determinar mediante interpolacion lineal ente los valoresen A B, C.

- Para 0<g/d<1 el coeficiente de presion exterior en A se obtendra mediante inferpolacion lineal entre los
valores indicados en Ia figura

- Para 0<g/d<05, los coeficientes de presion exterior en B y C se obtendran mediante interpolacion lineal
entre los valores indicados en la figura.

Fig 4.5 Coeficiente presion exterior paramentos esféricos

En aquellos tramos en los que el viento incidaestds antenas se toma como valor de dicha
presion la suma que produce el viento sobre loflg®en dicho tramo mas la suma que
produce sobre las antenas que van situadas, alidese asi un valor maximo que representa
el estado mas desfavorable al que puede estaridarteetorre.

Una vez calculada la accién que va ejercer el oiaabre el viento sobre los diferentes
componentes de la torre de telefonia movil, segtarchinar las posible configuraciones que se
pueden dar en cuanto a la incidencia respectdoaria

Asi gque existen tres configuraciones diferentebididea que las antenas que van sobre la torre
no son simétricas, que requieren ser estudiadadeserminar cual es mas desfavorable.

Ricardo Vidal San Roman Pagina 65



UNIVERSIDAD CARLOS III MADRID

v"Un primer caso corresponde a la configuracion ségloual el viento incide sobre la
cara donde hay dos antenas sectoriales Unicamente.

v" Otro caso seria en el cual el viento incide solbie cara donde tan sélo encuentra una
antena sectorial

v' La ultima configuracién posible corresponde a dqueh la cual el viento incide sobre
una cara en la que hay una antena sectorial flett@ parabdlica.

Podrian estudiarse cada unos de estos casos madepara determinar en qué tipo de

configuracion se dan las condiciones mas advesasl@ estructura, no obstante, se ha optado
por definir un caso de carga que asegure que sa trabajar en la condiciones mas

desfavorables. Este caso corresponde a una torta gne, en una de sus caras, se sitlan
simultdneamente dos antenas sectoriales y una ghi@ambSe puede asegurar que esta
disposicion es la mas exigente ya que en la misraainciden todas las antenas posibles y
la accién del viento sobre ella originara la comfagion de cargas mas desfavorable.

4.3DISENO DE TORRE CELOSIA EN ED-TRIDIM

A través del programa ED-Tridim, se disefiara un@ tde celosia para obtener los esfuerzos y
desplazamientos como resultado de las accionegprpgxteriores que las provocan.

Para iniciar el disefio de la estructura, se es@g@po de estructura celosia, estructura
articulada tridimensional, es el modelo mas semall que podemos asemejar el tipo de
estructura que queremos estudiar.

A continuacién se enumeran todos los pasos neosgzia poder completar el disefio;

1.- Nudos

Se definiran como nudos todos los puntos dondéaexisiones atornilladas o puntos dénde se
generen esfuerzos, para ello hemos de tener enaclaandimensiones de la torre segun el

anexo 1, donde como medidas generales obtenemos;

- Altura torre: 30 m en tramos verticales de 5 m
- Ancho torre: 1,40 m
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Fig 4.9 Creacion de nudos para torre celosia
2.- Seccién y material de perfiles

Se deben introducir todas las secciones de pedfilesse utilizaran para disefiar la torre. En el
caso de la torre de celosia segun el Anexo 1,lsgaua siguiente perfileria;

Tabla 4.1 Perfiles torre celosia MADE

Diagonales | Verticales
TRAMO | L60x6 L150x18
TRAMO I L60x6 L150x18
TRAMO Il L60x5 L150x16
TRAMO IV L60x5 L150x14
TRAMO V L60x4 L120x10
TRAMO VI L60x4 L90x7

En cual consideraremos como altura el tamafio a8l peomo base su espesor.
La descripcién de material, sera la del acero osrsiguientes datos;

. Médulo de Young = 21000000 N/ém

. Densidad = 0,00785 kg/ém

3.- Vigas

Con cada seccidn correspondiente, se definendas wi perfiles existentes de la torre entre los
nudos definidos en el punto 1.
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Fig 4.10 Creacion de vigas para torre celosia
4.- Apoyos

Se deben colocar los apoyos correspondientes disefio de la estructura, en este caso de
simplificacion de la torre de celosia, colocaremiagoyos fijos, sin traslacion ni rotacion en
los 4 nodos situados en la base de torre, quedmrasnos sustituiran al anclaje y zapata de
esta en su estado real.

Fig 4.11Creacion apoyos para torre celosia
5.- Cargas

Por dltimo, para definir el estado simplificado eructura, se definen la cargas que actian
sobre la torre calculada en el apartado 4.2, rés@eda cargas de antenas como a la carga
generada por la accion del viento.

En el caso de la carga de antenas, se consideran esfuerzos puntuales aplicados en
aguellos puntos en las cuales las antenas estkatlas@l tramo de torre correspondiente.

Para las cargas respecto al viento, se considenrga< uniformemente repartidas sobre los
perfiles correspondientes. Teniendo en cuenta quse tramos V y VI se obtiene como
resultado, la carga la accion generada por el wisobre la estructura mas la accion generada
por el viento sobre las antenas, sectoriales paraneo VI y parabolica para el tramo V.
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Fig 4.12Disefio de torre celosia ED-Tridim
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4.4RESULTADOS
4.4.1 Desplazamientos

Se reflejan a continuacion los resultados corredigoites a los desplazamientos obtenidos para
el disefio realizado en el apartado anterior paastame de celosia para telefonia mévil.

Tabla 4.2Resultado desplazamiento para torre celosia

Nudo Desplazamientos
(m) (m)
0,00 0,0000
5,00 0,0085
10,00 0,0307
15,00 0,0630
20,00 0,1010
25,00 0,1330
30,00 0,1420

RV AT T T IAT AW,
T R LN 7 O PG -

i

Fig. 4.13Grafica deformada torre celosia
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Los datos de la tabla 4.2, corresponden a los alzsplientos que sufre el nodo mas critico de
las estructura a cada altura de la torre, pues csgnpuede observar en la Fig. 4.13, este
corresponde a la cara opuesta de la torre a la elaliento incide, generando la fuerza
correspondiente a este desplazamiento.

A medida que se incrementa la altura de la torsedecir nos alejamos del anclaje o
empotramientos y de disminuyen los perfiles, seganmayores desplazamiento.

4.4.2 Reacciones en apoyos

A continuacion se detallan los resultado obtenig@sa la reacciones en los apoyos
considerandos para el disefio de una estructurelolgi@ movil.

Fig. 4.13Numeracion apoyos torre celosia

En la fig. 4.13 se realizar un numeracién de nodebjdo a como se comenté a lo largo de la
memoria se sustituye el anclaje que se realiza émsgalacion, por un empotramiento en los 4
tramos verticales, sin traslacion ni desplazamigara realizar el disefio correspondiente, y se
obtienen los resultado de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3Resultados reaccidn en apoyos para torre celosia

Reacciones Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Apoyo 1 2.690,00 -5.500,00 | 604.000,00
Apoyo 2 894,00 -3.800,00 | 537.000,00
Apoyo 3 -64,20 -4.360,00 | 587.000,00
Apoyo 4 -3.520,00 -632,00 | 649.000,00

Momentos Mx (N.m) My (N.m) Mx (N.m)
Apoyo 1 45.200,00 -19.900,00 | -3.890,00
Apoyo 2 82.900,00 14.800,00 | -1.890,00
Apoyo 3 24.100,00 -4.440,00 | -1.950,00
Apoyo 4 11.800,00 2.160,00 | -1.080,00
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Las reacciones en el eje Z son en todos los naalesipdos, pues para todos ellos se soporta el
peso propio de la torre, exceptuando en el apogdaléxisten cargas puntuales.

Sin embargo vemos como los valores para los ejgsZy son significativamente que en Z
debido a que uUnicamente se generan las fuerzasageasepor el viento que son mucho
menores al peso propio de la estructura.

4.4.3 Comprobacién limite elastico

Como ultima comprobacion para poder concluir comprtado de resultados, se realiza la
comprobacion del limite elastico del acero s-27®R{odos los tramos de la torre, en la cara
con perfiles que tiene mayor esfuerzo, para congorqbe es menor al valor teérico para este
tipo de material y comprobar que el disefio plardgaad el fabricante es valido.

Gadmz F/A
Siendo;
Gadm= 2800 kg/cripara el acero S-275-R

F = Esfuerzo mayor en la torre, punto critico, emaaldo la estructura obtenemos este valor en
los perfiles verticales, son los de mayor seccidosyque se encuentran expuestos a mayores
reaccion debido a que la torre flecta sobre elag@alebido a la accion del viento, en los
perfiles contrarios a donde se ejerce la accidwidato.

Los resultados para las reacciones interioresapédiles verticales segun los datos obtenidos
por el programa ED-Tridim, tras llevar a cabo skdiio y ejercicio son las siguientes;

Tabla 4.4Resultados esfuerzos interiores perfiles verticales

Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Tramo | Om-5m | 629.000,00 619,00 -3.190,00
Tramo Il 5m-10 m | 499.000,00 619,00 -3.190,00
Tramo lll | 10 m -15 m | 372.000,00 621,00 -3.240,00
Tramo IV | 15m-20 m | 258.000,00 616,00 -3.240,00
TramoV |20 m -25m | 136.000,00 -31,20 -6.410,00
Tramo VI |[25m-30m | 61.400,00 -81,60 -2.190,00

A = Area sobre la que se genera la fuerza, encastelos mayores esfuerzos se generan sobre
los perfiles verticales en tramo de 5 m. Recurmeada tabla 4.1, donde se indicaban los tipos
de perfiles indicados segun el tramo corresponeliebtenemos las siguientes areas;

Siendo A=bxh
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Tabla 4.5Areas perfiles verticales

Perfiles )
Verticales (mm) oy
TRAMO | L150x18 270
TRAMO I L150x18 270
TRAMO llI L150x16 240
TRAMO IV L150x14 210
TRAMO V L120x10 120
TRAMO VI L90x7 63
Perfiles con mayares
A4 | deplazamientos, por lo
e I.-» tanto genera mayores
Accidn del o | esfuerzos.
viento
'

Tabla 4.14Perfiles verticales con mayores esfuerzos en tefasia.

Por lo que se obtiene,

Tabla 4.6 Tabla esfuerzos en perfiles verticales

F (N) A(cm?) | o(N/ecm?) | o (kg/cm?)
Tramo | 0m-5m 629.000,00 27 23.296,30 | 2.374,75
Tramoll | 5m-10m 499.000,00 27 18.481,48 | 1.883,94
Tramolll |10m-15m| 372.000,00 24 15.500,00 | 1.580,02
Tramo IV |15m-20m | 258.000,00 21 12.285,71 | 1.252,37
TramoV |20m-25m| 136.000,00 12 11.333,33 | 1.155,28
TramoVl |25m-30m 61.400,00 6,3 9.746,03 993,48
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Como se puede observar todos los valores obteaidolps esfuerzos generados en los perfiles

verticales son inferiores al valor del limite el&stconsiderado para el material utilizado, y
esta ofrece la resistencia necesaria para losloalda cargas realizados.

En los ultimos tramos los esfuerzos generados smos) por 1o que aun podrian soportar mas

cargas, seria posible poder equipar la torre cgdnalelemento externo como antenas
adicionales o parabolas.
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CAPITULO V

DISENO Y ANALISIS DE TORRE DE TELEFONIA MOVIL
MONOPOLO O TUBULAR

5.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Este tipo de estructura sera realizada con tubaeset® de diferentes diametros y espesores, en
funcion de la altura. Dichos tubos iran unidos erdf mediante bridas ocultas. Con este
sistema de bridas ocultas se consigue una uniamssegtre los tramos de la torre, evitando asi
todos los problemas de deslizamiento, a la vezsgueejora la estética de la misma al quedar
las bridas disimuladas.

Los tubos a utilizar seran normalizados con soldadongitudinal, calidad AE275 de 2800

kg/cnt de limite elastico. Como proteccién frente a la@sion, la estructura ird4 galvanizada
en caliente. La tortilleria de las distintas un®sera galvanizada, del tipo DIN-7990, provista
de una arandela plana en la calidad 8.8.

La estructura de conectara con un cable de cawmaudo, grapado a la escalera, a la toma de
tierra formado por un anillote cable desnudo, ctater a 4 picas de longitud y 7 mm de
diametro.

El acceso la antenas se realizara mediante unkeeseartical formada por perfiles L de 50 x
5 mm con peldafios de redondo de acero = 20 mmraskzaentre si 250 mm. El ancho de la
escalera ser4 de 500 mm. El sistema de seguriddal estalera serd el homologado por el
operador correspondiente.

Fig 5.1 Torre tubular 20 m
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Para la bajada de cables de antenas, el mastibvesie de un recorrido vertical de guiaondas,
formado por un perfil L de 45 x 4 mm de 450 mm alegitud adosado a un montante de la
escalera

En el Anexo 2, se muestra plano del fabricante eld#serno de la torre de tubular a utilizar en
este proyecto, en el cual quedan reflejadas lososadisefiados y las secciones de torre
empleadas.

5.2 CALCULO CARGAS

Para el calculo de cargas en la torre tubular copole, se consideran las mimas premisas que
para la torre de celosia. Consideramos cargasalebjueso propio de las antenas y reflectores
parabdlicos, y las cargas debido a la incidencigieleto sobre las diferentes secciones de la
torre tubular de telefonia movil y los elementog gsta soporta, y tiene la misiéon de llevar a
cabo la comunicacion.

Para el resto de acciones no se van a considdreattdes, como la de hielo o nieve, debido a
la pequefa superficie de incidencia, la accionesit@s no van a ocasionar problemas sobre la
estructura, ya que en ningun caso va a haber \@regbruscas de temperatura hasta el punto
en que se ponga en peligro la estabilidad de ta tofas sismicas por no considerarse este tipo
de torre ligera y de importancia moderada.

5.2.1 Cargas debido a las antenas

El calculo de cargas a las antenas, es idéntiaeadizado para torres de celosia pues la
configuracion de antenas segun su altura es sjnséautiliza la parte superior, el tramo de
menos seccion para ubicar las antenas sectoriad¢ssiguiente tramo, o tramo 3 de mayor
seccion, para colocar los reflectores parabdlicos

Se colocaran 3 antenas sectoriales de tipos pamehblgarcan un angulo de 120° cada una
proporcionando asi, cobertura en los 360° en taladorre.

Tomaremos como datos de las antenas propuestasoanénte en la torre de celosia para
poder realizar la comprobacion correspondienterziis@os en las mismas condiciones de uso.

gas= 12 kg = 120 kN

Al considerar que esta carga ha de ser considemda repartida, se distribuye dicho valor a
lo largo de los 6 metros del tramo vertical coroegfiente a la seccidbn donde van situadas
dichas antenas.

Oas=120/6 =20 N/m

Por su parte, la antena parabdlica va a ir instagadel tramo 3 de la torre, de seccion 406,4
cm y una longitud de 6 m (tramo comprendido ermsellB y los 24 m).

El reflector parabdlico pesa 50 kg aproximadamemte o que dicha carga también va a estar
repartida entre los 6 m de longitud del tramo gpoadiente, por lo que se obtiene:

gap = 50 kg = 250 N
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Oap = 250/6 = 41,66 N/m

5.2.2 Cargas debido accion variable: viento

Se consideran las cargas al viento, igual que @orida de celosia, todos aquellos elementos de
superficie considerable sobre los cuales el vigmtiole.

Volvemos a definir la accion del viento,, gina fuerza perpendicular a la superficie en cada
punto y puede expresase como:

qe:%'Q}'QJ

v" Presion dinamica del viento, q

Por normativa, de forma simplificada como valoicdalquier punto del territorio espariol,
puede adoptarse 0,5 kNInPueden obtenerse valores mas precisos mediaanejel D de
la normativa, en funcién del emplazamiento geogoadie la obra.

Consideraremos la instalacion de esta torre erzoma topografica considerada normal, ya
gue se supone situada emplazada en un poligonstiiay la presencia de otros edificios
evita la exposicion excesiva de la torre al viento.

v' Coeficiente de exposicion, ¢

Se considera variable con la altura del punto dematdo, en funcion del grado de aspereza
donde se encuentra la instalacion.

Como hemos considerado, estamos estudiando laascpaga un torre de 30 m y ubicada
en una zona industrial, por lo que como coeficiel@exposicidn tenemos un valor de 2,6
(de la Fig 4.4).

v" Coeficiente edlico o de presion, C

Dependiente de la forma y la orientacion de la Sigie respecto al viento, y en su caso,
de la situacién respecto a los bordes de esa stipetin valor negativo indico succion.

El coeficiente edlico sera diferente para cada weo®s elementos sobre los que incida el
viento, en este caso manejaremos 3 diferentesgluasnto incide sobre la torre y sobre

los elementos instalados en ella con una supedieiencidencia considerable, como son
antenas y parabolas.

Para el caso de la torre, debido a forma cilindyicsu seccion circular, segun el CTE
(Tabla D.13) podemos considerar esta torre tulndaro una cubierta esférica, por lo que
obtenemos el valor de coeficiente de presion dégad.6

Tomamos como valores, g =0y f/d = 0,5, por tetes seccidn una seccion circular.

Por lo tanto obtenemos que el valor del coeficiedteeo en este caso de 0,8.
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Finalmente podemos definir la accion del vientp, spbre una torre de celosia de 30 m
como:

e ge=qp-ce-cp=0,5kN/m2-2,6-0,8=104rN
Por lo que calculando el area de incidencia sabr®rre, se obtienes las cargas que actdan
sobre esta. Consideramos el area de incidenciadie seccion, como un rectangulo recto, en
el que se considera la altura y el diAmetro dedaién correspondientes como base.

« Tramol—-A=bxh=0,812mx6,4m=5,196m

e Tramoll-A2=bxh=0,609mx 11,6 m=7,064 m2

e Tramo lll-A3=bxh=0,406 mx6m=2,436 m2

e TramoIV—-A4=bxh=0271mx6m=1,626 m2

Para obtener la fuerza que aplica el viento en tadao, se multiplica el area de incidencia
por la accién del viento;

=0 A
o Tramo | - i = 1,04 kN/mi x 5,196 i = 5,404 kN
o Tramo Il — K = 1,04 kN/nf x 7,064 mi = 7,346 kN
o Tramo lll — 3= 1,04 kN/nf x 2,436 M = 2,533 kN
o Tramo IV — = 1,04 kN/mi x 1,626 mi = 1,691 kN

Y finalmente se distribuye entre toda la longitied chda tramo vertical quedando una carga
repartida uniforme.

s Tramo |- q = 5,404 kN / 6,4 m = 0,844 kKN/m = 844 N/m

s Tramoll—g=7,346 kN / 11,6 m = 0,633 KN/m = 633 N/m

s Tramo Il —g=2,533kN /6 m =0,422 kN/m = 422 N/m

s Tramo IV —-qg=1,691 kN /6 m =0,282 KN/m =282 N/m
Ademas de incidir en los tramos de la torre coerdiite seccién, el viento también ejercera
fuerzas sobre los elementos pasivos instalados gsba, como es el caso que hemos estudiado

de antenas y reflectores parabdlicos (idem totosicg.

> Antenas Sectoriales

Segun la norma SE-AE podemos asemejar la antetaiaka un paramento vertical sobre el
que indice el viento en un cara con un angulo denacion de 0°. Por lo que obtenemos;
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Jge=qp-ce-cp=05kN/m2-2,6-1=1,3kN/m2
e Aas=bxh=150mx0,25m=0,375m
0 Fas=0- Aas = 1,3 kN/nf x 0,375 mi = 0,487 kN

Se ha de repartir la carga entre los 6 m en los spiepueden situar estas antenas
correspondientes al tramo 4 de la torre tubulaedeion 273,1 mm

% Oas = 0,487 KN /6 m = 0,081 kN/m = 81 N/m

» Antenas Parabdlicas

Para este caso, se considera la cubierta de faf@dca y por tanto el coeficiente edlico sera
de 0,8.

ge=qp-ce-cp=05KkN/m2-2,6-0,8=104naN
o Aps=nr? = 3,1416 x (0,30)m = 1,1304 rh
0 Fas=0- Aas=1,04 kN/nf x 0,282 mi = 1,1756 kN

Se ha de repartir la carga entre los 6 m en los spiepueden situar estas antenas
correspondientes al tramo 3 de la torre de seckdé6¥d mm

% gas=1,1756 KN / 6 m = 0,196 kN/m =196 N/m

En aquellos tramos en los que el viento incidaesdtds antenas se toma como valor de dicha
presion la suma que produce el viento sobre loflgeen dicho tramo mas la suma que
produce sobre las antenas que van situadas, aldesi asi un valor maximo que representa
el estado mas desfavorable al que puede estaridarteetorre.

En esto caso una vez calculada la accion del viestiee la torre, nos queda como realizamos
en el caso de la torre de celosia, se debe anelizaso mas desfavorable sobre el que puede
actuar este, para llevar a cabo la comprobaciémdeklo.

Asi también existen tres configuraciones diferendebido a que las antenas que van sobre la
torre no son simétricas, se reparten alrededorndéulbo de seccidn circular normalmente
equidistantes de la torre y de ellas mimas.

Por lo que los posibles caso a estudiar son |esesites,

v" Primer caso, segun el cual el viento incide soareara donde Unicamente exista una
antena sectorial.

v' Segundo caso, segun el cual el viento incide skb@ra donde Unicamente exista
instalado un reflector parabadlico.
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v' Tercer caso, en aquel segun el cual el viento énsabre la cara dénde existe instalada
una antena en el tramo 4 de la torre y un reflgmoabdlico en el sector 3.
Podemos asegurar que _el tercer caso es la masiexjgeque en la misma cara coinciden
todas las antenas posibles y la accién del viasticesella originara la configuracion de cargas
mas desfavorable.

5.3DISENO DE TORRE TUBULAR EN ED-TRIDIM

Como realizamos en el apartado 4, través del anogrED-Tridim, se disefiara una torre de
tubular para obtener los esfuerzos y desplazansemmo resultado de las acciones propias y
exteriores que las provocan.

Para iniciar el disefio de la estructura, en este eamos a escoger la opcion de viga, seria una
viga cilindrica o cuadrada perfecta, consideramas ep el tipo de estructura mas sencillo al
gue podemos asemejar este tipo de torre.

A continuacién se enumeran todos los pasos neosgzia poder completar el disefio;

1.- Nudos

Se definirdn como nudos todos los puntos dondeéagxisiones, cambios de seccidén o puntos
donde se generen esfuerzos debidos a estos, lmahe@mlos de tener en cuenta las dimensiones
de la torre segun el anexo 2.

2.- Seccién y material de perfiles

Se deben introducir todas las secciones de pedfiilesse utilizaran para disefiar la torre. En el
caso de la torre de celosia segun el Anexo 2,taflalen diametro de cada seccion de la torre;

Tabla 5.1 Diametro-espesor torr tubular por tramos

Tramos ‘ Didmetro x espesor (mm)
TRAMO | Om-6,40m 812,8x7,9
TRAMO I 6,40m-18m 609,6 x 6,4
TRAMO Il 18 m—-24m 406,4 x 10
TRAMO IV 24m-30m 273,1x8

En este caso asemejamos la seccion circular derky & una viga de seccion cuadrada cuya
base y altura sera la del diametro de esta.

Como descripcion de material, sera la del acerda®siguientes datos;
. Médulo de Young = 21000000 N/ém

. Densidad = 0,00785 kg/ém

3.- Vigas
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Con cada seccion correspondiente, se definendas wi perfiles existentes de la torre entre los
nudos definidos en el punto 1.

4.- Apoyos

Se deben colocar los apoyos correspondientes disefio de la estructura, en este caso de
simplificacion de la torre de tubular, colocaremos Unico apoyos fijos, sin traslacion ni
rotacion en el nodo situado en la base de tore cqusideramos sustituiran al anclaje y zapata
de esta en su estado real.

TRAMO | TRAMO | TRAMO Il TRAMO TV
- & & @ ]

Fig 5.2Disefio nudos, vigas y apoyo torre tubular
5.- Cargas

Por altimo, para definir el estado simplificado elructura, hemos de definir la cargas que
actian sobre la torre calculada en el apartador&specto a la cargas de antenas como a la
carga generada por la accion del viento.

En el caso de la carga de antenas, se considerano esfuerzos puntuales aplicados en
aquellos puntos en las cuales las antenas estdaralltramo de torre correspondiente.

Para las cargas respecto al viento, se considengas uniformemente repartidas sobre los
perfiles correspondientes. Teniendo en cuenta qudéo® tramos Il y IV tenemos como
resultado, la carga la accion generada por el wisobre la estructura mas la accion generada
por el viento sobre las antenas, sectoriales paraneo 1V y parabdlica para el tramo Ill.

Fig 5.3 Disefio final torre tubular en ED-Tridim

5.4RESULTADOS

5.4.1 Desplazamientos
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Se reflejan a continuacion los resultados corredigotes a los desplazamientos obtenidos para

el disefio realizado en el apartado anterior paagtame de tubular o monopolo para telefonia

movil.

Tabla 5.2Resultado desplazamiento para torre celosia

Nudo Desplazamientos

(m) (m)

0,00 0,0000

6,40 0,0239
18,00 0,2020
24,00 0,3460
30,00 0,5200

Los datos de la tabla 5.2, corresponden a los azsplientos que sufre el nodo mas critico de
las estructura a cada altura de la torre, pues @amede observar en la Fig. 5.4, a medida
gue aumenta la altura, o nos distanciamos deljengldisminuye la seccion de la perfileria de

la torre, el desplazamiento generado por las aesi@xteriores es mayor, hasta de llegar el

punto que hemos de realizar la comprobacion détdietastico del acero.

4
Fe
——

| S

--- .......| e
'

J. J.J.J. J.J. J.J.J.

‘. -
TETTA 'rrr ITIIATT -I'rr'r mTTE

SRRSOt

Fig 5.4Grafica de la deformada en la torre tubular

5.4.2 Reacciones en los apoyos

Para el caso de disefio de la torre tubular, cormgldecomo una viga, inicamente existe un
apoyo, considerado empotramiento, es decir sitati@s ni desplazamiento, que sustituye en
este caso al anclaje que habitualmente se construge instalacion.

En este caso, al ser considerado al modelo siwgudifi de viga, Unicamente generamos
reacciones en el eje en el que esta consideraao est

Tabla 5.2Resultado reacciones en apoyos para torre tubular

Reacciones (N)

1.040.000,00

Momentos (N.m)

10.090.000,00
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5.4.3 Comprobacion limite elastico
Como ultima comprobacion, igual que se realizé mdratro modelo de torre, para poder
concluir con el apartado de resultados, se relizamprobacion de limite elastico del acero
S-275-R, en el punto mas critico, es decir conalanesfuerzo, para comprobar que es menor
al valor tedrico para el tipo de acero con el queanstruye la torre.

Cadm — F/A
Siendo;
Gadm= 2.800 kg/crhpara el acero S-275-R
F = Esfuerzo mayor en la torre, punto critico, maaldo la estructura obtenemos este valor en
los perfiles verticales, son los de mayor seccidosyque se encuentran expuestos a mayores
reaccion debido a que la torre flecta sobre elagalebido a la accion del viento, en los

perfiles contrarios a donde se ejerce la accidwidalo.

Los resultados para las reacciones interioresapédiles verticales segun los datos obtenidos
por el programa ED-Tridim, tras llevar a cabo skdio y ejercicio son las siguientes;

Tabla 5.3Resultados esfuerzos interiores para torre tubular

Fx (N) Fy (N) Fz (N)

Tramo | 0m-640m | 61.400,00 |1.040.000,00| -2.190,00
Tramoll | 640m-18m | 61.400,00 | 621.000,00 | -2.190,00
Tramo Ill 18m-24m | 61.400,00 | 181.000,00 | -2.190,00
TramolV | 24m-30m | 61.400,00 | 54.900,00 | -2.190,00

A = Area sobre la que se genera la fuerza, encestelos mayores esfuerzos se generan sobre
los tramos verticales de la torre de diferente idacdRecurriendo a la tabla 5.1, donde se
indicaban los tipos de seccion utilizados segurtraino correspondiente obtenemos las
siguientes areas;

Siendo Aoai= Aext- Aty A= 7t 12

Tabla 5.4 Areas tramos verticales diferente seccién

Didm x esp (mm) | Aext (cm2) | Aint (cm2) A (cm2)
TRAMO | 812,8x7,9 5.181,04 5.088,32 92,72
TRAMO I 609,6 x6,4 2.918,64 2.857,68 60,96
TRAMO |lI 406,4 x 10 1.297,17 1.234,12 63,05
TRAMO IV 273,1x8 585,78 551,96 33,82

Por lo que se obtiene como esfuerzos generadasdant@mo;
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F (N) A(cm?) | o(N/cm?) | o (kg/cm?)
Tramo | 0m-6,40m 1.040.000,00 92,72 11.216,57 1.143,38
Tramo I 6,40 m—-18 m 621.000,00 60,96 10.187,01 1.038,43
Tramo I 18m-24m 181.000,00 63,05 2.870,74 292,63
Tramo IV 24m-30m 54.900,00 33,82 1.623,30 165,47

El valor de la tension en el punto a largo de tddasecciones de la torre tubular, es inferior al
limite elastico del acero utilizado para la fabriéa de este modelo de torre, por lo que
podemos considerar que esta tiene un disefio amrrect

El punto critico que es el tramo | cumple dichadioidn, una vez hallado esta se puede
considerar que el disefio por completo lo cumpleekemesto de tramos disminuyen los
esfuerzos, pues ademas de tener un coeficienteegieridad, estas torres también estan
capacitadas para poder albergar algun elementmext@as, tanto antenas como radioenlaces.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

Tras el estudio y calculo realizados para lasetode telefonia mévil, con los modelos de
estructura de celosia y tubular, y en base a tadteglos obtenidos a lo largo del desarrollo del
proyecto, se obtienen las siguientes conclusiones:

O Se ha establecido un procedimiento de disefio paiestde soporte de antenas de telefonia
movil en base al tamafio de perfiles utilizadostot@m los cordones como en los diagonales.
En este caso, a partir de las especificacioneabatante se ha comprobado la fiabilidad y
resistencia de la estructura para ambos tipos mle tomando como referencia el limite
elastico del material utilizado, pudiendo obsergae ambas torres estan adecuadamente
dimensionadas.

Q Segun los resultado obtenidos, se encuentra unbcaoipn a la disminucion de la
secciones de la torre a medida que aumenta laaalpues se observa que los esfuerzos
disminuyen, haciendo que también el material requig menor limite elastico que, a su
vez, disminuirian las sobrecargas por viento etofiee, trayendo consigo un consecuente
ahorro de materia prima y de los coste de la aiia ¢

Q En todas las secciones de ambas torres se obtiat@nes de tension inferiores al limite
elastico del acero, lo que indica que aun existposiEian cargar las torres con elementos
externos adicionales, es decir, cada torre podbirgar alguna antena o parabolas en los
tramos superiores que es en lo puntos donde madfgrernttia existe entre los esfuerzos
generados y el limite elastico del acero.

Q Se han calculado respecto al Codigo Técnico dediéickcion (CTE) las cargas y los
esfuerzos que generan estas sobre cualquier es&ruen unas condiciones consideradas
normales; esto es, sin sobrecarga sismica, nicmige por hielo o nieve.

Q Se ha verificado que las mayores tensiones queoskigen en la torre son debidas a las
cargas que genera el viento. De todas las accopreepueden actuar sobre la estructura, es
la debida al viento la mas significativa y la queedmina en dltima instancia el tipo de
perfiles que se han de utilizar, ya que las cangasrtas debido a elementos radiantes que
se sitlan en la torre, generan tensiones pero mstasn muy grandes, pues estos sistemas
son ligeros y una estructura de acero puede altb@sgsin generar mayores esfuerzos. El
resto de acciones que pueden actuar sobre la tieme una aportacion de esfuerzos
insignificante en las condiciones normales considias.

Q En el estudio de los distintos tipos de torre,s&den resumir los resultados obtenidos para
los dos tipos de torre, segun el fundamento tedyicel analisis de ambos modelos
estudiados a lo largo del proyecto. En cuanto tolee de celosia, tiene como puntos
positivos el hecho de ser menos robusta, de tenemanor coste y una mayor facilidad de
transporte, pues los elementos se trasladan flejpdia su montaje en obra. La estructura

Ricardo Vidal San Roman Pagina 85



UNIVERSIDAD CARLOS III MADRID

tubular por el contrario es mas robusta y suelergatrarse ensamblada desde fabrica, por
lo que suele tener dimensiones que hacen dificiiauejo y transporte.

Q La torre tubular supone un mayor coste frente delacelosia, ya que se emplea mayor
cantidad de material como se puede inferir del domehte teorico.

Q El impacto visual de la torres tubular es menor gude la torre de celosia, por ser mas
discreta y porque habitualmente se pintan del adébrentorno para darle armonia con el
paisaje y cuenca visual.

Q Durante el disefio de la torre tubular ha sido moter inconveniente que tenia modelizar
apropiadamente el peso propio de la estructura uedquier componente de dichas cargas
suele actuar como un axil y, por ende, su efeatodpirepresentatividad en el estado de
tensiones que experimenta la estructura; en reswsaesubestima la accion del peso propio.

Q El programa de calculo estructural ED-TRIDIM es uraramienta muy eficaz para las
fases de andlisis preliminar debido a su capacdtadalculo y su sencilla interfaz de
usuario, que tiene unas aceptables prestaciond®noo generar multiples casos de calculo
a partir de un modelo simplificado.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Para enriguecer el estudio realizado mediantepestecto seria conveniente llevar acabo una
serie de tareas, entre las cuales se puedenastaiguientes:

O Disefo de la cimentacion y anclaje de la torm este proyecto no se ha disefiado en
detalle la cimentacion y anclaje que ha de tenessteuctura, lo cual seria necesario
para completar su disefio preliminar.

O Disefio de unioneseria interesante desarrollar esta tarea paga temcho mas detalle
de la estructura y poder hacer una estimacion stesale fabricacion.

O Modelizacién de la estructura utilizando otro cdaaliggomputacional ElI cédigo
computacional que se ha empleado es muy basico pemuite incluir modelos de
comportamiento y de dafio para diferentes materialegiferentes interacciones en los
puntos de unién, por lo que es conveniente hacenddelizacion con otro cédigo
computacional que tenga mayores prestaciones.

O Presupuesto de obra civiPara hacerse una idea del alcance que puedeléeabra
civil involucrada en la fabricacidbn de las estruatu (de celosia y tubular), es
interesante realizar un presupuesto del costelgusupondria.
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