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CAPITULO 2

2. BASES TECNICAS PARA DISENO, CONSTRUCCION Y

MONTAJE

2.1 Caracteristic as general es para el disefio
Se disefiaran tres modelos de torres SDH, cada modelo para alturas de
60 metros, con la versatilidad de ser modulares a 54 y 48 metros (ver
figura 2.1), -al ir sustrayendo los tramos inferiores-; sin que esto reduzca
las capacidades de carga de la estructura. Cada altura de torre sera
capaz de cumplir para los mismos criterios de disefio y condiciones de
carga. En funcion de la velocidad de viento regional considerada para el
disefio de las torres, los modelos se denominardn:
Normal (N): 140 Km/hr
Expuesta (EX): 160 Km/hr
Muy Expuesta (ME): 190 Km/hr
La designacion completa de este tipo de estructuras sera:

M3-SDH / CEL-EX (HH)
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Donde:

M3: Indica que se trata de una estructura de tres montantes (seccién
triangular).

SDH: Define la capacidad de carga de antenas para la cual se disefa la
estructura (9 antenas celulares de 160N. c/u en la plataforma de trabajo,
6 antenas sélidas de 500N c/u y 4 antenas de 6000N c/u)

CEL: Indica que la torre se fabrica en celosia (Tejido tipo X).
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FIGURA 2.1 GAMA DE ALTURAS DE LAS 10RRES


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upgrad
Unlimited Pages a

Your complimentary
use period has ended, 16
Thank you for using
PDF Complete.

EX: Se refiere al modelo de torre que corresponda, “N” normal, “EX”

expuesta y “ME” muy expuesta.

(HH): Sefiala la altura de la estructura en metros.

La geometria de la torre sera justificada segun el célculo, con las

siguientes limitaciones:

- La separacién entre montantes sera minimo el 8% de la altura de la

torre y maximo el 12%.

- La configuracién de la torre sera piramidal, considerando un tramo

recto en los Ultimos 12m de la altura de la estructura.

- Los 12m de tramo recto tendrdn una separacion minima entre

montantes de 1,8 m

Se dimensionaran placas base, montantes, cartabones, celosia
(diagonal, horizontal, diafragmas, etc.) placas de conexion, pernos de

anclaje y soldaduras
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La eleccidn del tipo de cimentacidn se determinara segun resultados del
Estudio de Mecanica de Suelos y su disefio deber4d cumplir con las

normativas locales vigentes del pais donde se construya.

2.2 Normativa Aplicada en Ecuador

El disefio, fabricacién e instalacion de las estructuras soporte de antenas
en celosia tipo M3, asi como el disefio de su cimentacién, deberan

cumplir con todas y cada una de las normativas vigentes en cada pais.

Normativa Ecuador

e Codigo Ecuatoriano de la Construccion. Basado en las
especificaciones AISC-LRFD

* ANSI/TIA/EIA-222-F Structural Standard for Antenna Towers and
Antenna Supporting Structures

» AISC - American Institute of Steel Construction — Reglamento para la
construccién en acero, octava edicion.

» ACI - American Concrete Institute — Reglamento para la construccién

€en concreto
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2.3 Caracteristic as Generales de la Estructura

Las torres SDH que se especifican en este documento son estructuras
autosoportadas metalicas de seccién triangular, construidas con perfiles
angulares 6 placas roladas (plegadas) y, se montan mediante la union
tramos, por medio de placas atornilladas (cubrejuntas), destinadas al
soporte de antenas de Telefonia Movil. Se pretenden torres limpias en
sus tres costados, por lo que todas las estructuras SDH estaran
preparadas para instalar por su interior -y en trayectoria vertical- el

sistema de acceso y la cama guia ondas.

2.3.1 Elementos y Accesorios
Se definen en este apartado los accesorios a instalar sobre la
torre. El sistema de acceso es el medio que permite la inspeccion

y el control de las antenas y de la propia torre.

El sistema de acceso sera mediante escalera que se extiende por
la torre dispuesta en posicion vertical en toda su longitud. La
fijacion a la estructura se realiza a cada 5m, maximo. La escalera

esta formada por angulos verticales (largueros) de LI 51 x 6mm,
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unidos por peldafios formados por redondos sélidos (OS) de ¢ 19
mm, soldados a los angulos verticales, y separados 250 mm entre

si. El ancho de la escalera sera de 400 mm. (a pafios exteriores).

Los peldafios de ascenso deben ser de textura antiderrapante, ya
sea por medio de arenas silicicas en la pintura 6 usando varillas
corrugadas. Como medida de seguridad, para evitar la caida de
personas durante las operaciones de ascenso y descenso, se
instalara un sistema de proteccion anticaidas homologado por
cada pais, por lo que sera necesario dejar las preparaciones

pertinentes para la instalacion de cualquiera de estos sistemas.

Cuando asi se requiera se instalaran aros “guarda hombre” como
se muestra en la figura 2.2, por lo cual, se deben considerar las
preparaciones necesarias para su fijacion a la escalera de

acceso, la separacion maxima entre aro y aro sera de 1200mm.
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FIGURA 2.2 ANILLOS DE SEGURIDAD

En los niveles de acceso a plataformas se prescindira de la
instalacién de los aros cuando estos obstruyan el libre paso del
usuario. El proveedor del sistema de proteccion anticaidas
entregara por cada sistema instalado un certificado original de
garantia, con el numero de referencia del equipo y la fecha de

instalacién, que se incluird en el proyecto especifico.

2.3.2 Sistema de Sujecion de Cables
Los guiaondas o coaxiales son cables de radiofrecuencia (RF),
relativamente rigidos y con ciertas limitaciones a las curvaturas,

no inferiores a 500 mm, que unen las antenas con los equipos de
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radio situados en el interior de las casetas destinadas a sitios
celulares 6 a equipos, de intemperie. Su trayectoria se extiende
por el interior de la torre, cama guiaondas vertical y por el
espacio comprendido entre torre y caseta 0 equipo de intemperie,

cama guiaondas horizontal como se muestra en la figura 2.3.

FIGURA 2.3 GUIA HORIZONTAL

La trayectoria vertical se disefia para fijar los cables en un perfil de
51 x 5mm, de 1400 mm de longitud, dispuesto horizontalmente y
paralelo a la escalera de ascenso como se muestra en la figura

2.4,
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FIGURA 2.4 GUIA VERTICAL

Estos perfiles se instalan en toda la vertical separados cada 1.4
metros. La trayectoria horizontal se disefia para que se puedan
fijar los cables guiaondas a un perfil transversal L 51 x 5mm,
soportados sobre dos perfiles (largueros) L 76 x 9mm. En la parte
superior y para proteger los coaxiales de cualquier impacto, se
utilizard una lamina galvanizada de calibre 14 (1.89 mm) de
espesor. La tapa protectora debera disefarse para permitir el paso
de los cables.

Los tramos de la “escalerilla” tendran una longitud de 6000 y 3000
milimetros y un ancho de 600mm, 6 1000mm segun los
requerimientos de cada pais. Se disefiaran también tramos curvos

para cambios de trayectoria a 90° y 45°. La cama guiaondas
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horizontal podra instalarse directamente a la torre por medio de un
sistema de atirantado, para el cual se disefiaran los accesorios
necesarios. Para el caso de sujetar la “escalerilla” mediante postes
de acero, estos se disefiaran telescopicos y los perfiles largueros
de la “escalerilla” podran aligerarse. La cama guiaondas se
instalara de forma tal, que la pendiente quede hacia la estructura
evitando que los escurrimientos de agua, en caso de lluvia, afecten

la caseta o0 equipos de intemperie.

2.3.3 Sistema de Proteccion de Puesta a Tierra

El aterrizaje de la estructura, de las antenas y del pararrayos se
realiza segun las especificaciones de sistema de tierras vigente en
cada pais. El soporte del pararrayos se resuelve con un tubo OC
de 50mm cedula 40, tendrd una longitud de 6000 mm, y se disefia
de manera tal que permita el deslizamiento para facilitar los

trabajos de mantenimiento, como se muestra en la figura 2.5
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FIGURA 2.5 PARARRAYO

2.3.4 Balizamiento Nocturno
El sistema de balizamiento nocturno se instalard siguiendo
normativas de la Direccion General de Aviacion Civil 6 el

organismo regente en cada pais.

Se proveeran como accesorios los soportes metalicos necesarios
para instalar a la estructura los diferentes tipos de luminarias
dictaminadas por la DAC 6 el organismo oficial regulatorio en cada
pais. Debe considerarse también el soporte para la fotocelda como

se muestra en la figura 2.6
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FIGURA 2.6 BALIZAMIENTO NOCTURNO

2.3.5 Platafor mas de Descanso y Trabajo
Constituyen la zona de la torre destinada a la instalacion,
supervision y mantenimiento de las antenas y de la propia torre, 0
al descanso de los trabajadores durante la realizacién de las
tareas anteriores o durante su ascenso por dicha torre. Su
construccion se efectia mediante rejilla tipo Irving para evitar el
deslizamiento del calzado, al mismo tiempo que permite el paso de

agua evitando estancamientos y acumulaciones sobre la misma.

Plataformas de descanso interiores
En la torre de 60m, se dispondra de 3 plataformas de descanso
interiores, la primera a 15m de altura aproximadamente, la

segunda a 30m aproximadamente, y la tercera a 45m
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aproximadamente. La superficie se disefia con suficiente
dimension para permitir la estancia de una persona, ademas a
0.85 metros de altura de cada plataforma, se dispondra de un

barandal de proteccion.

Plataformas de trabajo interiores

La zona de instalacion de antenas, -tramos rectos de la torre- se
dotar& de dos plataformas de trabajo. Su construccién es similar a
la de descanso. Los tramos rectos disponen de celosia horizontal a
cada dos metros y, estas barras, se dejaran preparadas, para
recibir plataforma de trabajo en los niveles que asi convenga,

como se muestra en la figura 2.7

FIGURA 2.7 PLATAFORMA INTERIOR
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Plataforma de trabajo exterior

Se diseflaran 2 tipos de plataformas de trabajo exteriores de
seccion triangular, una con longitud de caras de 3m y otra para
4m. Dispondran de sectores andadores para el paso hombre que
permitan a la vez trabajos de instalacion y mantenimiento de
equipos. Serviran de soporte de antenas de RF: La plataforma de
3m, permitira instalar hasta 3 antenas por sector, separadas
equidistantemente en toda la longitud del sector. La plataforma de
4m, permitird instalar hasta 5 antenas por sector separadas
equidistantemente en toda la longitud del sector como se muestra
en la figura 2.8. Todas las plataformas se diseflan para soportar

una carga de 250kg/m?

FIGURA 2.8 PLATAFORMA EXTERIOR
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2.3.6 Soportes para Antenas Radio Frecuencias y Microondas

Los soportes de antenas son los elementos necesarios para la
instalacion de los sistemas radiantes sobre la torre de la forma
mas adecuada para que, en cada caso particular se consigan los
objetivos de cobertura. Para sujetar las antenas en los soportes, se
utilizaran tubos de amarre de diametro variable segun se trate de
antenas de RF O microondas que iran fijados mediante
abrazaderas roscadas en su totalidad. Para sujetar las antenas RF
en los soportes se utilizan tubos de amarre “OC” de @=50 m.m.
cédula 40 (¢=60.3x3.91 mm) de 1800 y 2400 milimetros de
longitud, segun el modelo de antena a instalar y, para sujetar las
microondas tubos de amarre “OC” de @=100mm cédula 40
(p=114x6.02 mm) de 1200milimetros para antenas de hasta @
1220mm. Para antenas de diametros superiores la longitud del
tubo sera de 1800mm. Los soportes a disefiar para esta estructura
son los siguientes:

e Ménsula fija para antena de RF

e Soporte delta para antenas de RF

e Ménsula fija para antena de microonda de ¢ 610 a 1220mm
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e Meénsula fija para antena de microonda de ¢ 1830 a
2440mm
e Soporte universal para antena de microonda de ¢ 1830 a
2440mm
Ménsula Fija Para Antena
Las ménsulas fijas para antenas de RF se disefian para los tramos
rectos y piramidales de la estructura, en ambos casos el tubo de
amarre se instala en posicion vertical. Consiste en una estructura
de acero galvanizado que sirve para soportar antenas tipo panel,
cuyo sistema radiante no esta condicionado a separarse de la

estructura como se muestra en la figura 2.9.

FIGURA 2.9 MENSULA O SOPORTE
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La sujecion a la torre se efectla a través de dos meénsulas, sujetas
por herrajes mediante union tipo sanduche a una pierna o
montante vertical, y separadas entre si una distancia de 1 metro

como se muestra en la figura 2.10.

FIGURA 2.10 UNION TIPO SANDUCHE

En sus extremos se sujeta el tubo amarre de antena, que estara
separado respecto del montante vertical 300mm para facilitar las
tareas de instalacion de antenas, pudiendo ser esta longitud mayor

en funcién de las dimensiones de la antena.
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En este soporte el tubo amarre se considera incluido dentro del
propio soporte. Los herrajes de sujecién del soporte deberan
disefiarse para poder instalarles a cualquier nivel de la torre, lo

cual implica adaptarlos a los diferentes perfiles de las piernas.

Se montara una plataforma de trabajo interior de forma que se
acceda con facilidad a la instalacion y mantenimiento de las

antenas.

Aceros Estructur ales

Las placas estructurales y perfiles utilizados, se ajustaran en
cuanto a su composicion quimica, condicion de suministro,
recepcion, dureza y tolerancias conforme a la normativa A.S.T.M.

para estructuras metalicas.

Los materiales empleados en la construccion e instalacion de las
estructuras soporte de antenas presentaran las siguientes
caracteristicas:

El acero estructural utilizado puede ser de dos tipos que

corresponden a las siguientes caracteristicas mecanicas:
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TABLA |.- PROPIED ADES FiSICAS ACERO A-36

A-36(36,000 Ib/pulg?) ST S
Limite elézt:iTcY(; a tension 2,530 kglcm’ 248 MPa
Limite elésti(clgcfl) compresion 2,530 kglcm? 248 MPa
Modulo elé(séiso a tension 2,1x10° kg/cm? 200,000 MPa
Madulo elastico a 2,1x10°kg/cm? 200,000 MPa
compresion (Ec)
Coeficiente de Poisson (v) 0.3 0.3
Densidad (peso especifico) 7,800x10°kg/cm?® 76,518 kg/m?
trg"r?so\'/‘gfsgfglfséig?ffv) 0.787x10° kg/cm? 77,204 MPa

2.4 CIMENTACION

Los materiales componentes del concreto deberan cumplir en todo
momento con lo establecido las normativas para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto, del pais donde se construya.

La dosificacién elegida para la preparacion de las mezclas destinadas a
la construccion de las cimentaciones de las torres se estudiara para que
sea capaz de proporcionar concretos cuyas caracteristicas mecanicas,
estructurales y de durabilidad satisfagan sobradamente las condiciones
indicadas en este pliego. Estos estudios se realizaran teniendo en

cuenta, en todo lo posible las condiciones reales de obra.
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Las caracteristicas mecanicas de los concretos empleados en la
cimentacion deben cumplir con la resistencia de proyecto solicitada.

La resistencia de proyecto f'c, no serd inferior a 200 kg/cm? para el
concreto en masa de la cimentacion. Para los casos especiales de
cimentacion a base de losas rigidas o zapatas aisladas, los concretos a
utilizar seran armados con un valor minimo de f'c = 250 kg/cm?, excepto
los concretos para plantillas que sera f'c = 100 kg/cm?.

Las dimensiones maximas y minimas del agregado y de los finos
deberan cumplir con lo especificado en las normativas que apliquen en
el pais donde se construya la cimentacion.

Por otra parte, el recubrimiento libre entre el plano exterior del acero de
refuerzo y el limite del elemento no serd menor de 50 mm. La parte de
relleno que se debe colocar sera a base de tepetate compactado.

En cuanto al control de calidad, factores de proporcionalidad para los
ensayos de probetas, asi como para la manejabilidad y trabajabilidad del
concreto, se cumplird con lo establecido en las normativas de aplicacion
de cada pais y, sera responsabilidad de la empresa suministradora de la
estructura, comprobar a través de ensayos de laboratorio (cilindros de
concreto 6 extraccion de corazones), que la resistencia del concreto sea

la misma que se especifica en el disefio de cimentacion.
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El refuerzo del concreto, para el caso de tratarse de una cimentacion a
base de losa maciza o zapatas aisladas, pilotes, pilas etc. se realizara a
base de barras de acero de corrugado grado 42, de acuerdo a los

calculos de proyecto.

Se define la cimentacion por losa de concreto armado. Sin embargo,

cada pais podra definir la tipologia de cimentacién que mejor convenga.

2.4.1 Tipologia de Cimentacién

Las estructuras muy esbeltas y de gran altura como es el caso de
las torres, estan sometidas a fuertes empujes horizontales de
viento y en muchos casos resisten acciones sismicas. Los
momentos de vuelco transmitidos a la base dan lugar a fuertes
tensiones de borde, unas de traccién y otras de compresiéon que,
en terrenos deformables pueden producir giros o inclinaciones

irreversibles.

Se definira la cimentacién para que el terreno sea capaz de

absorber estas cargas, bien aumentando la superficie de apoyo,
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bien contando con la colaboracién del terreno en los laterales y en
la base mediante una cimentacion profunda. Ademés, la
cimentacion constituye una “condicion de borde” de la
superestructura y no siempre puede suponerse un empotramiento

perfecto entre ambas.

La rigidez de la cimentacion y sus posibilidades de giro o
movimiento influyen sobre la distribucion de esfuerzos en la torre y
sobre las deformaciones que pueda sufrir el terreno en la zona de
influencia de la cimentacion causadas por la compresion del

macizo sobre el mismo.

Para terrenos con un grado de sismicidad importante, estos
movimientos se transmitiran a la estructura afectando a su
comportamiento dindmico. Se trata por tanto de prever la forma en
que las vibraciones del sustrato se transmiten a la estructura a

través de su cimentacion.
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FIGURA 2.11 MEJORAMIENTO DEL SUELO

En general, las cimentaciones muy rigidas hacen que toda la
estructura se mueva en la misma fase, con lo que movimientos
diferenciales o efectos dindmicos inesperados quedan muy

atenuados.

Se hace necesario rigidizar convenientemente la union de la placa
base y la cimentacién (figura 2.11) para que el conjunto trabaje de
manera solidaria. Se dimensionaré los elementos de union (anclas)
gue quedan empotrados en el concreto, para evitar desgarres por

falta de adherencia.
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2.4.2 Cimentacion por Losa de Concreto Armado

Con este tipo de cimentacion, figura 2.12; 2.13; 2.14 se reducen
las tensiones de apoyo recurriendo a una zapata o losa de
concreto armado de mayores dimensiones en planta ampliando asi
la superficie de contacto con el terreno. Su peso sirve también

para centrar la resultante de cargas.

FIGURA 2.12 LOSA DE CONCRETO ARMADO
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FIGURA 2.13 CIMENTACION
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FIGURA 2.14 LOSA DE CONCRETO ARMADO

Existen diversos tipos de terrenos que presentan una problematica
especial en los que habr4d que realizar estudios detallados y

requeriran redisefio de la cimentacion

- Suelos con materia organica: en zonas pantanosas, lacustres,

marismas, estuarios. Se pueden producir asientos importantes. Se
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empleardn soluciones especiales de cimentacion cuando el

contenido en materia orgénica supera el 20%.

— Suelos colapsables: como los limos yesiferos, sufren asientos
importantes es decir colapsan por humedecimiento (lluvia) al estar

bajo carga.

— Suelos expansivos: materiales arcillosos preconsolidados con

apreciables cambios de volumen por variaciones de humedad.

— Terrenos Karsticos: formaciones calizas con problemas de
disolucién, es decir sales disueltas en el agua pueden volverse a

solidificar. Se pueden producir hundimientos bruscos.

- Rellenos: de elevada compresibilidad, generalmente muy
erratica. La solucién mas aconsejable es atravesarlos con pozos o

pilotes.

- Laderas inestables: Exigen una fijacion previa a cualquier obra

de cimentacion.
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— Terrenos agresivos al hormigdn: con un porcentaje apreciable de
sales 0 elementos nocivos para el concreto como sulfatos y

magnesio. Se emplearan cementos especiales.

2.5 Recubrimientos

Los recubrimientos que se efectuaran a toda la estructura metélica y los

accesorios seran

2.5.1 Galvanizado en Caliente

Todos los elementos que configuran el mastil estaran galvanizados
en caliente segun la norma A.S.T.M. A-123.

La galvanizacion en caliente es el procedimiento de un
recubrimiento de zinc y/o de aleaciones de zinc-hierro sobre los
productos de hierro y acero, mediante inmersién de los mismos en
zinc fundido.

El espesor del recubrimiento galvanizado para el acero estructural

sera:

— Para perfiles con espesor Acero = 6 mm: recubrimiento medio 85

um (equivalente a 600 gr / m?) y espesor local de 70 pm.
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— Para perfiles con espesor Acero = 3 mm hasta < 6mm:

recubrimiento medio 70 ym y espesor local de 55 ym.

El espesor del recubrimiento sobre los elementos roscados

centrifugados sera:

- Para roscas con didmetro d = 20 mm: recubrimiento medio 55 pym

y espesor local de 45 pm.

— Para roscas con didmetro d = 6 mm hasta < 20 mm: recubrimiento

medio 45 pm y espesor local de 35 pm.

- Para roscas con didmetro d < 6 mm: recubrimiento medio 25 ymy

espesor local de 20 pm.

El aspecto del recubrimiento debe estar exento de ampollas,
excesiva rugosidad, zonas desnudas y gotas punzantes. Tampoco

debe contener residuos del flux de galvanizacion.
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La galvanizacion debe efectuarse con una calidad de zinc que
permita mantener por debajo del 1,5 % el nivel de impurezas,

distintas del hierro y estafio, en el bafio.

No se admitiran piezas que no estén cubiertas por el recubrimiento
galvanizado, que se produzcan por contaminacion de la superficie
del acero con sustancias que no se eliminan durante los
tratamientos previos de desengrase y decapado, o por cualquier
otra circunstancia que no esté debidamente documentada y
justificada. Antes de efectuarse la galvanizacién el suministrador
comprobara que la calidad, tamafio, orificios de ventilacion y
drenaje, acabado superficial, etc., son los correctos para que los
espesores del recubrimiento de galvanizado sean los requeridos. En
el caso de pequefas piezas, como los tornillos, tuercas, arandelas,
etc., la galvanizacion debera centrifugarse debido a su pequefio
tamafio. Bajo ningun concepto se efectuaran soldaduras después

del proceso de galvanizado.

2.5.2 Sistema de Pintado

El sistema de pintado cumplira con la especificacion actualizada de

pintado de estructuras metédlicas del pais donde se instale la
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estructura. La torre y todos sus accesorios, podran pintarse una vez
instalados y montados en sitio 6 desde fabrica, segun los
requerimientos de cada pais. El sistema de pintado en la estructura
se utilizard por tres motivos: por motivos de minimizar el impacto
visual, por sefalizacion y camuflaje, y para aumentar su duracion.
En nuestro pais por disposicién de la DAC, se pinta las torres de
colores Blanco y Naranja intercalados, empezando en naranja y

terminando en naranja

2.6 Montaje de la Estructura
Los elementos que componen la estructura estardn de acuerdo con las
dimensiones, detalles y prescripciones indicadas en los planos. Las
manipulaciones necesarias para la carga, descarga, transporte y
almacenamiento, asi como el montaje se realizaran con el cuidado
suficiente para no provocar solicitaciones excesivas en ninguno de los
elementos constructivos. El montaje de la estructura se efectuara con el
equipo humano y material de montaje adecuado (figura 2.15). El armado
de los diferentes tramos se efectuara in situ, verificando que todos los
elementos se montan en su posicidbn correcta, fundamentalmente,

montantes y diagonales.
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FIGURA 2.15 MONTAJE DE TORRE
Asimismo, se verificard que los diferentes elementos de union, tornillos,
arandelas, forros sean los apropiados. Se verificara que la unién entre
tramos se efectlie con junta interior y cubrejuntas exteriores. Previo a la
colocacion del tramo de arranque (ver figura 2.16), se colocaran las
calzas o alzados necesarios para lograr el espacio que hay que respetar

entre la parte inferior de la estructura y el fondo de la excavacion.

FIGURA 2.16 COLOCACION DE PATA DE TORRE
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