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Los anexos informativos contienen informacion adicional que no se considera
parte de la norma.
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Norma estructural para antenas y estructuras que soportan antenas
OBJETIVO

El objetivo de esta Norma es proveer literatura reconocida para las antenas y
estructuras que soportan antenas en lo relacionado con: (a) requisitos sobre cargas
minimas tal como se derivan de ASCE 7- 02, "Cargas minimas de disefio para edificios
y otras estructuras", y (b) criterios de disefio tal como se derivan de AISC-LRFD-99,
"Especificacion para el disefio de edificios de acero estructural por el método de
factores de carga y resistencia", y ACI 318-05, "Cddigo de construccion para hormigén
estructural". La informacion contenida en esta Norma se obtuvo de las fuentes a las
cuales se hace referencia en la presente y representa, a juicio del subcomité, las
practicas aceptadas por la industria en relacién con las normas minimas para el disefio
de antenas y estructuras que soportan antenas. Aunque se cree que es correcta, no se
deberia confiar en esta informacion para ninguna aplicacion especifica sin que un
examen profesional y verificacion profesional de su exactitud, aptitud y aplicabilidad
por parte de un ingeniero habilitado. En esta Norma se usan criterios de carga que se
basan en una probabilidad anual, y no pretende abarcar todas las condiciones
ambientales que podrian existir en una ubicacién particular.

Esta Norma se puede adaptar para su uso internacional, para lo cual sera necesario
determinar las velocidades basicas del viento (rafaga de 3 segundos), cargas de viento
sobre hielo, y aceleraciones sismicas en el sitio de emplazamiento en base a datos
locales.

En estas normas las unidades equivalentes del Sistema Internacional se presentan
entre corchetes [ ]. El Anexo M contiene los factores para conversién al Sl.

El Anexo A contiene lineamientos para la adquisicion y una guia para los usuarios que
ayudara a especificar requisitos para una estructura especifica. Se advierte al usuario
que si se conocen los requisitos de carga especificamente aplicables al sitio de
emplazamiento, éstos tienen prioridad sobre los requisitos minimos establecidos en
esta Norma. Los datos especificos del sitio de emplazamiento que difieran de aquellos
contenidos en esta Norma se deberan incluir en las especificaciones para la
adquisicién de la estructura.

Esta Norma pretende describir los requisitos para la mayoria de las antenas
estructurales y estructuras que soportan antenas, pero reconoce que las estructuras
poco habituales en cuanto a su altura o geometria, o en cuanto a la forma y tamafio de
algunos de sus elementos individuales, o ubicadas en predios donde las condiciones
geologicas o climaticas son inusuales pueden requerir consideraciones adicionales. En
estos casos se debera realizar un disefio racional basado en la teoria, el analisis, el
conocimiento de las condiciones locales y buenas practicas de la ingenieria. El disefio
debera ser realizado por un ingeniero calificado en los métodos de disefio y materiales
especificos a utilizar, y debera proveer un nivel de seguridad y desempefio iguales o
superiores a los implicitos en esta Norma.

ALCANCE
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Esta Norma describe los requisitos para el disefo estructural y la fabricacion de
antenas estructurales nuevas asi como para la modificacion de antenas estructurales
existentes, ademas de requisitos para el disefio estructural, la fabricacion y la
modificacion de las estructuras, soportes, componentes estructurales, riendas,
aislantes y fundaciones que soportan antenas.

Esta Norma se basa en el disefio para estados limites. Se aplica fundamentalmente a
las estructuras de acero, pero en caso de ser requerido también se puede aplicar para
otros materiales de manera de proveer un nivel de confiabilidad equivalente.

Para las estructuras que soportan antenas pero que han sido disehadas
principalmente para otras aplicaciones (tanques de agua, estructuras para lineas de
transmision eléctrica, estructuras para carteles, edificios, puentes, etc.) el usuario
debera utilizar las normas correspondientes. Sin embargo, esta Norma si se aplica al
calculo de las areas efectivas proyectadas de los accesorios (antenas, soportes,
cables, etc.) y a los estados limites de servicio apropiados para las estructuras que
soportan antenas.

1.0 DISPOSICIONES GENERALES
1.1 Estados limites de resistencia

Una estructura disefiada conforme a esta Norma debera tener resistencia y estabilidad
suficientes para que la resistencia de disefio, ¢R,, definida en la Seccion 4.0 sea

mayor o igual que la resistencia requerida , £0,Q,, definida en la Seccion 2.0, tal como
se expresa en la siguiente ecuacion:

R, > Za,Q
1.2 Estados limites de servicio
Una estructura disefiada conforme a esta Norma debera tener rigidez suficiente para
que bajo las cargas de servicio definidas en 2.8.3 no se superen las deformaciones en
estado limite definidas en 2.8.2.
1.3 Analisis
Las solicitaciones sobre los elementos estructurales individuales se deberan
determinar mediante métodos de analisis estructural que consideren el equilibrio, la
estabilidad general, la compatibilidad geométrica y las propiedades de los materiales
de acuerdo con la Seccion 3.0.

1.4 Definiciones

Estructura que soporta antenas: Estructura que soporta antenas o arreglos de
antenas, incluyendo sus riendas, los anclajes de las riendas y las subestructuras.
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Resistencia de disefio, ¢R : Producto entre la resistencia nominal y un factor de
resistencia.

Carga mayorada: Producto entre la carga nominal y un factor de carga.

Estado limite: Condicién mas alla de la cual una estructura o elemento deja de ser
apto para el servicio y se considera que ya no es util para la funcién pretendida o es
inseguro para dicha funcion.

Solicitaciones: Respuestas de fuerza y deformacion que las cargas mayoradas
aplicadas producen en las estructuras y sus elementos.

Factor de carga, o,: Factor que toma en cuenta las desviaciones de la carga real

respecto de la carga nominal, las incertidumbres en el analisis que transforma la carga
en solicitaciones, y la probabilidad de que mas de una carga extrema ocurran
simultaneamente.

Cargas nominales: Magnitudes de las cargas especificadas en esta Norma para
cargas permanentes, de viento, de hielo, de viento sobre hielo, sismicas, y
correspondientes a los accesorios para ascenso e instalaciones de trabajo.

Resistencia nominal, R, : Capacidad de una estructura o elemento para resistir las
solicitaciones.

Resistencia requerida, ~0,Q,: Sumatoria de las solicitaciones debidas a las cargas
mayoradas y combinaciones de cargas aplicadas.

Factor de resistencia, ¢: Factor que toma en cuenta el modo de falla y sus

consecuencias, ademas de las inevitables desviaciones respecto de una resistencia
nominal calculada.

Diseio por resistencia: Método de dimensionamiento de elementos estructurales
segun el cual los esfuerzos calculados que las cargas mayoradas producen en los
elementos no deben ser mayores que las resistencias de los elementos.

Antena estructural: Estructura disefnada para emitir o recibir ondas
electromagnéticas, incluyendo los reflectores, directores y pantallas.

1.5 Simbologia y notacién

¢R, =resistencia de disefio (resistencia nominal multiplicada por un factor de
resistencia);

20,Q, =resistencia requerida (solicitaciones debidas a las cargas y combinaciones de
cargas mayoradas).
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2.0 CARGAS
2.1 Alcance

Esta seccidon proporciona requisitos de carga minimos para antenas y estructuras que
soportan antenas.

2.2 Clasificacion de las estructuras

A los fines de la determinacion de las cargas nominales de viento, hielo y sismicas, las
estructuras se clasificaran de acuerdo con la Tabla 2-1.

2.3 Combinaciones de cargas

2.3.1 Simbologia y notacion

D = carga permanente de la estructura y los accesorios, excluyendo las riendas;
Dy = carga permanente de las riendas;

D; = peso de hielo debido al espesor de hielo mayorado;

E = carga sismica;

T; = solicitaciones debidas a la temperatura;

W, = carga de viento sin hielo;
W; = carga de viento concurrente con espesor de hielo mayorado.
2.3.2 Combinaciones de cargas para estado limite de resistencia

Las estructuras y fundaciones se deberan disefiar de manera tal que su resistencia de
disefio sea mayor o igual que las solicitaciones debidas a las cargas mayoradas para
cada una de las siguientes combinaciones correspondientes al estado limite:

12D +1.0Dg+ 1.6 W,

09D +1.0Dg+ 1.6 W,

1.2D+1.0Dg+1.0D;+1.0W;+1.0 T,

1.2D+1.0Dg+1.0E

09D+1.0Dg+1.0E

o bk~ wbh -~

Excepciones:

1. No es necesario considerar los efectos de la temperatura para las estructuras
autosoportadas.
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2. No es necesario considerar las cargas de hielo y sismicas para las estructuras
de la Clase I.

No se debera aplicar un factor de carga a la tension inicial de las riendas.

Las combinaciones 2 y 5 solamente se aplican a las estructuras
autosoportadas.

Notas:

1. En la seccion 2.6.8 a la carga de hielo se le aplica un factor de conversion para
estado limite.

2. Para determinar las cargas sismicas, E, en las combinaciones 4 y 5 se deberan
usar las cargas permanentes no mayoradas.

3. Para el disefio de las fundaciones, en todas las combinaciones de cargas el peso
del suelo y la subestructura se deberan considerar como cargas permanentes.

2.4 Efectos térmicos

La tensién de disefo de las riendas se debera basar en una temperatura inicial de 60
grados Fahrenheit [16 grados C]. En ausencia de datos mas precisos
correspondientes al sitio de emplazamiento, para las combinaciones de carga que
incluyen hielo se considerara que se produce una reduccién de la temperatura de 50
grados Fahrenheit [28 grados C].

2.5 Cargas permanentes
2.51 Definiciones

Carga permanente, D: Peso de la estructura y los accesorios excluyendo las riendas
y, para el disefio de las fundaciones, el peso del suelo y la subestructura

Carga permanente de las riendas, Dg: Peso de todo el conjunto de las riendas,
incluyendo las riendas propiamente dichas, los accesorios en los extremos y los
aisladores.

2.6 Cargas de viento y de hielo

2.6.1 Definiciones

Accesorios: Elementos unidos a la estructura tales como antenas, soportes de
antenas, lineas de transmisidn, conductos, equipos de iluminacién, escaleras,
plataformas, carteles, dispositivos de proteccion, etc.

Velocidad basica del viento, V: Velocidad de una rafaga de viento de 3 segundos a

una altura de 33 ft [10 m] sobre el nivel del terreno para una categoria de exposicién C
tal como se define en 2.6.5.1 para un intervalo de recurrencia de 50 afios.
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Velocidad basica del viento con hielo, V;: Velocidad de una rafaga de viento de 3
segundos concurrente con el espesor de hielo de disefio a una altura de 33 ft [10 m]
sobre el nivel del terreno para una exposicion de categoria C tal como se define en
2.6.5.1 para un intervalo de recurrencia de 50 afios.

Carga de viento de disefo, F,: Fuerza estatica equivalente a utilizar en la
determinacién de las cargas de viento.

Espesor de hielo de diseno, t;; Espesor uniforme de hielo glaseado radial a una
altura de 33 ft [10 m] sobre el nivel del terreno para una exposicion categoria C tal
como se define en 2.6.5.1 para un intervalo de recurrencia de 50 afnos.

Accesorio puntual: Accesorio que se puede modelar como una carga concentrada.
Area proyectada efectiva (o EPA, por sus siglas en inglés): Area proyectada de un
objeto multiplicada por un coeficiente de fuerza (también llamado coeficiente de

resistencia aerodinamica) que se utiliza en la determinacion de las cargas de viento.

Escarpa: Acantilado o declive aspero del terreno que generalmente separa dos
niveles o areas de pendiente suave.

Hielo glaseado: Acumulacion de hielo que se supone tiene un peso unitario de 56
Ib/ft> [8.8 kN/m?®).

Altura de una estructura, h: Altura de la estructura, incluyendo los monopostes de
celosia o tubulares instalados sobre la estructura pero excluyendo los pararrayos y
otros accesorios similares.

Colina: Superficie del terreno que se caracteriza por un fuerte relieve en todas las
direcciones horizontales.

Regiones de huracanes: Areas vulnerables a los huracanes en las cuales la
velocidad basica del viento sin hielo es mayor que 90 mph [40.2 m/s].

Factor de importancia, I: Factor que toma en cuenta el nivel de riesgo para la vida
humana, los dafos a la propiedad y la confiabilidad del servicio.

Accesorio lineal: Accesorio que se puede modelar como una carga distribuida.
Cuchilla: Cresta alargada que se caracteriza por un fuerte relieve en dos direcciones.

Accesorio simétrico: Accesorio para el cual el area proyectada efectiva (EPA) se
considera constante para todas las direcciones del viento.

Presiéon dinamica, q,: Fuerza estatica equivalente que se utiliza en la determinacién
de las cargas de viento.

Peso de hielo, Di: Peso mayorado del hielo acumulado sobre la estructura, las riendas
y los accesorios.
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2.6.2 Simbologiay notacion

a: exponente de la ley de potencia de la velocidad de rafaga de 3 segundos;

€ relacion de solidez de la estructura sin accesorios;

0 angulo relativo entre el acimut de un accesorio y la direccion del viento;

By angulo de incidencia del viento respecto de la cuerda de una rienda;

Aa area proyectada de un accesorio;

As area proyectada de los componentes estructurales planos;

Ass area proyectada de los componentes planos que soportan un marco de
montaje;

Ag area bruta de una cara de una torre o marco de montaje;

Ai; area de la seccion transversal de hielo a una altura z, 0 marco de montaje;

A, area proyectada de una estructura tipo monoposte;

Ar area proyectada de los componentes estructurales circulares;

Ars area proyectada de los componentes circulares que soportan un marco de
montaje;

C coeficiente de velocidad para elementos circulares, tubulares y poligonales;

Ca coeficiente de fuerza para un accesorio puntual o lineal,

Cas coeficiente de fuerza para un marco de montaje;

Cq coeficiente de resistencia aerodinamica para una rienda;

Cs coeficiente de fuerza para una estructura;

d didmetro de una rienda;

D = didmetro de una estructura tipo monoposte, un componente estructural circular
0 un accesorio circular;

D. mayor dimension de extremo a extremo de un elemento;

D¢ factor de direccion del viento para componentes estructurales planos;

D peso del hielo;

Copyright Telecommunications Industry Association 14

La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.



ANSI/TIA-222-G

D, = factor de direccion del viento para componentes estructurales circulares;
Ds = menor dimensién proyectada de un elemento;

(EPA)a = area proyectada efectiva de un accesorio;

(EPA)rn = area proyectada efectiva normal de los elementos que soportan un marco
de montaje;
(EPA)sr = area proyectada efectiva transversal de los elementos que soportan un

marco de montaje;

(EPA)wn = area proyectada efectiva normal de un marco de montaje;

(EPA)wr = area proyectada efectiva transversal de un marco de montaje;

(EPA)N = area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento normal al
acimut del accesorio;

(EPA)s = area proyectada efectiva de la estructura;

(EPA)T = area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento de un accesorio;

e = base de los logaritmos naturales;

f = factor de atenuacion dependiente de la altura;
Fa = fuerza de viento de disefio sobre los accesorios;
Fec = fuerza de viento de disefio sobre las riendas;

Fst = fuerza de viento de disefio sobre la estructura;

Fw = carga de viento de disefo;

Gn = factor de rafaga;

h = altura de la estructura;

H = altura de la cresta sobre el terreno circundante;

I = factor de importancia;

Ka = factor de blindaje;

Kq = factor de probabilidad de la direccion del viento;

Ke = constante del terreno;
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Kn = factor de reduccién dependiente de la altura;
Ki; = factor de amplificacion dependiente de la altura para el espesor de hielo;
Ki = constante topografica;

N
1

coeficiente de presion dinamica;

Kzmin = valor minimo para K;

K. = factor topografico;

Ly = longitud de una rienda;

gz = presion dinamica;

Rs = relacion entre el area proyectada de los accesorios y el area proyectada del

elemento estructural;

R, = factor de reduccién para un elemento circular en una cara de una torre;
R = factor de reduccién para un elemento circular en un marco de montaje;
t = espesor de hielo de disefio correspondiente a la ubicacion del sitio de

emplazamiento;

t. = espesor nominal de hielo glaseado radial a la altura z;
V = velocidad basica del viento sin hielo;

Vi = velocidad basica del viento con hielo;

z = altura sobre el terreno;

zqg = altura nominal de la capa de contorno atmosférica.

2.6.3 Disposiciones generales

Las antenas y las estructuras que soportan antenas tienen geometrias vy
caracteristicas de respuesta poco habituales frente a las cargas de viento. Los
requisitos de esta Norma toman en cuenta los efectos de amplificacion de las cargas
que provocan las rafagas de viento en resonancia con las vibraciones en el sentido del
viento de las estructuras autosoportadas y atirantadas que soportan antenas.

1. Se deberan determinar la velocidad basica del viento sin hielo, V, la velocidad
basica del viento con hielo, V;, y el espesor de hielo de disefio de acuerdo con
2.6.4.
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2. Se debera determinar un factor de probabilidad de la direccién del viento, Kq4, de
acuerdo con la Tabla 2-2.

3. Se debera determinar un factor de importancia, |, de acuerdo con la Tabla 2-3
en base a la clasificacion de la estructura listada en la Tabla 2-1.

4. Se deberan determinar una categoria de exposicién y un coeficiente de presion
dinamica, K, para el sitio de emplazamiento de acuerdo con 2.6.5.

5. Se deberan determinar una categoria topografica y un factor topografico, K, de
acuerdo con 2.6.6.

Se debera determinar un factor de rafaga, Gy, de acuerdo con 2.6.7.

El espesor de hielo de disefio se debera incrementar en funcion de la altura de
acuerdo con 2.6.8.

8. La fuerza de viento de disefo se debera determinar de acuerdo con 2.6.9.
2.6.4 Velocidad basica del viento y espesor de hielo de diseio

La velocidad basica del viento sin hielo, la velocidad basica del viento con hielo y el
espesor de hielo de disefio deberan ser como se indica en el Anexo B, salvo lo
dispuesto en 2.6.4.1. Se debera considerar que el viento viene desde cualquier
direccion horizontal. Se debera considerar que el hielo es hielo glaseado.

Para las estructuras ubicadas en regiones donde el espesor de hielo de disefio sea
menor o igual que 0.25 in (6 mm) se podra ignorar el hielo.

2.6.4.1 Estimacion de las velocidades basicas del viento y el espesor de hielo de
disefo a partir de datos meteorolégicos regionales

Para las regiones que no estan incluidas en el Anexo B, para las regiones con viento o
hielo especiales indicadas en el Anexo B, y para los sitios de emplazamiento para los
cuales existen registros que indican que la formacion de hielo en las nubes puede
producir cargas significativas, para establecer valores de disefio consistentes con esta
Norma a partir de los datos climaticos disponibles se deberan utilizar procedimientos
de analisis estadistico de valores extremos que consideren el periodo de tiempo que
abarcan los registros, el error de muestreo, el tiempo sobre el cual se promedia, la
altura del anemometro, la calidad de los datos y la exposicion del terreno.

2.6.5 Categorias de exposicion
2.6.5.1 Disposiciones generales

Se debera determinar una categoria de exposicidn que refleje adecuadamente las
caracteristicas de las irregularidades superficiales del terreno en el sitio de
emplazamiento. Se deberan tomar en cuenta las variaciones de la rugosidad
superficial del terreno que surjan como consecuencia de la topografia natural y la
vegetacién, asi como las construcciones existentes. Las estructuras se deberan
asignar a una de las categorias de exposicion siguientes:
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Exposicién B: Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos
con numerosos obstaculos de tamafo mayor o igual al de una vivienda
unifamiliar poco separados entre si. El uso de esta exposicion se debera limitar
a aquellas areas en las cuales la estructura esté rodeada en todas direcciones
por terreno representativo de la Exposicidn B en una distancia de al menos
2600 ft [800 m] o veinte veces la altura de la estructura, cualquiera sea el valor
que resulte mayor.

Exposicion C: Terreno abierto con obstaculos dispersos de altura
generalmente inferior a 30 ft [9.1 m]. Esta categoria incluye el campo abierto,
los prados y las franjas costeras en las regiones de huracanes.

Exposicién D: Franjas costeras planas y sin obstaculos expuestas a vientos
provenientes de aguas abiertas (excluyendo las franjas costeras en las regiones
de huracanes) en una distancia de al menos 1 milla [1.61 km]. Las franjas
costeras de Exposicion D incluyen los cursos de agua interiores, los lagos y las
areas costeras fuera de las regiones de huracanes. La exposicion D se extiende
tierra adentro en una distancia de 660 ft [200 m] o veinte veces la altura de la
estructura, cualquiera sea el valor que resulte mayor. Las marismas, las salinas
y otros terrenos similares se deberan considerar como Exposicion D.

2.6.5.2 Coeficiente de presion dinamica

En base a la categoria de exposicion determinada en 2.6.5.1 se debera calcular un
coeficiente de presion dinamica (K;) de la siguiente manera:

K, =2.01(z/z,)""

K, ., <K, <2.01
donde:
z = altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura

Z4, a y Kzmin €stan tabulados en la Tabla 2-4

2.6.6 Efectos topograficos

2.6.6.1 Velocidad del viento sobre colinas, cuchillas y escarpas:

El efecto acelerador del viento en las colinas, cuchillas y escarpas aisladas que
representan cambios bruscos en la topografia general, cualquiera sea la categoria de
exposicidén a la cual correspondan, se debera incluir en el calculo de las cargas de
viento de disefio bajo las siguientes condiciones:

1.

La colina, cuchilla o escarpa esta aislada y no esta obstruida por ninguna otra
caracteristica topografica de altura comparable en un radio de 2 millas [3.22 km]
medidas horizontalmente a partir del punto en el cual se determina la altura de
la colina, cuchilla o escarpa, y
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La colina, cuchilla o escarpa sobresale por un factor de dos 0 mas por encima
de la altura promedio de las caracteristicas del terreno circundante en un radio
de 2 millas [3.22 km], y

La pendiente (relacion vertical/horizontal) de la caracteristica topografica es
mayor que 0.10, y

La altura de la caracteristica topografica es mayor o igual que 15 ft [4.57 m]
para exposiciones C y D, y mayor o igual que 60 ft [18 m] para exposicion B.

2.6.6.2 Categorias topograficas

Las estructuras se deberan asignar a una de las categorias topograficas siguientes:

1.

Categoria 1: No hay cambios bruscos en la topografia general, por ejemplo
terrenos llanos u ondulantes. No es necesario considerar el efecto acelerador
del viento.

Categoria 2: Estructuras ubicadas en la cresta de una escarpa o cerca de la
misma. Se debera considerar que se produce un efecto acelerador del viento en
todas las direcciones. Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad
inferior de una escarpa u horizontalmente a una distancia mayor que 8 veces la
altura de la escarpa a partir de su cresta podran ser consideradas como
pertenecientes a la categoria topografica 1.

Categoria 3: Estructuras ubicadas en la mitad superior de una colina. Se
debera considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las
direcciones. Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una
colina podran ser consideradas como pertenecientes a la categoria topografica
1.

Categoria 4: Estructuras ubicadas en la mitad superior de una cuchilla. Se
debera considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las
direcciones. Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una
cuchilla podran ser consideradas como pertenecientes a la categoria
topografica 1.

Categoria 5: Los criterios para el efecto acelerador del viento se deberan basar
en investigaciones especificas para el sitio de emplazamiento.

2.6.6.3 Estructuras instaladas sobre edificios u otras estructuras

No se debera usar el efecto acelerador del viento para tomar en cuenta las mayores
cargas de viento requeridas debido a la altura para las estructuras instaladas sobre
edificios u otras estructuras. La altura, z, sobre el nivel del terreno se debera tomar con
referencia al nivel de piso del edificio u otra estructura de apoyo.

2.6.6.4 Factor topografico

El efecto acelerador del viento se debera incluir en el calculo de las cargas de viento
de disefio usando el factor Kx:
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donde:

Kn= factor de reduccion dependiente de la altura dado por la siguiente ecuacion:

e = base de los logaritmos naturales = 2.718

Ke= constante del terreno indicada en la Tabla 2-4

Ki = constante del terreno indicada en la Tabla 2-5

f = factor de atenuacién dependiente de la altura indicado en la Tabla 2-5
z = altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura

H = altura de la cresta sobre el terreno circundante

K.:= 1.0 para la categoria topografica 1. Para la categoria topografica 5, K,: se debera
basar en bibliografia reconocida o en resultados experimentales.

2.6.7 Factor de rafaga

2.6.7.1 Estructuras de celosia autosoportadas o acarteladas

Para las estructuras de celosia autosoportadas cuya altura sea mayor o igual que 600
ft [183 m] el factor de rafaga debera ser igual a 1.00. Para las estructuras cuya altura
sea menor o igual que 450 ft [137 m] el factor de rafaga debera ser igual a 0.85. Para
las estructuras cuya altura esté comprendida entre 450 ft [137 m] y 600 ft [183 m] el

factor de rafaga se debera determinar interpolando linealmente.

Estas condiciones se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

G, =0.85+0.15|—_3.0| hen pies
150

G, =0.85+0.15 L—S.O h en metros
457

donde:

h = altura de la estructura
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Nota: Para las estructuras instaladas sobre edificios u otras estructuras, la altura de la
estructura, h, no debera incluir la altura de la estructura que sirve de apoyo.

2.6.7.2 Mastiles atirantados

Para los mastiles atirantados el factor de rafaga debera ser igual a 0.85.
2.6.7.3 Estructuras tipo monoposte

Para las estructuras tipo monoposte el factor de rafaga debera ser igual a 1.10.
2.6.7.4 Estructuras instaladas sobre otras estructuras

Para el disefio de la resistencia y las uniones de las proyecciones tubulares o de
celosia en voladizo, monopostes u otras estructuras similares (frecuencia fundamental
menor que 1.1 Hertz) instaladas sobre mastiles atirantados, estructuras autoportantes
de celosia o edificios flexibles (relacion alto/ancho mayor que 5), el factor de rafaga
debera ser igual a 1.10 para las proyecciones de celosia y 1.35 para las proyecciones
tubulares.

Los factores de rafaga para los mastiles atirantados y estructuras autoportantes de
apoyo deberan ser como se indica en 2.6.7.1 0 2.6.7.2 usando las cargas del voladizo
en base al factor de rafaga para la estructura de apoyo.

Notas:

1. El disefio de las uniones debera incluir el disefio de todos los elementos y
componentes que transfieren las cargas de la proyecciéon a los elementos
principales de la estructura o candelabro de apoyo.

2. En el caso de las estructuras con proyecciones, la altura de la estructura debera
incluir la altura de la proyeccion.

2.6.8 Espesor de hielo de diseiio

Al calcular el peso de hielo y las cargas de viento sobre hielo, el espesor de hielo de
disefo, t, se debera mayorar en funcion de la altura de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

0.35
t, =2.0t1 K, (Kzt)
r 7 —0.10
K,=|=—=| <14 zenpies
133
r 7 —0.10
K,=|-—=| <14 zenmetros
110
donde:
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2.0

factor de conversioén para estado limite

t. = espesor mayorado del hielo glaseado radial a la altura z

ti = espesor de hielo de disefio

| = factor de importancia de la estructura de acuerdo con la Tabla 2-3

Ki; = factor de amplificacion dependiente de la altura para el espesor de hielo

z = altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura

Kzt = factor topografico de acuerdo con 2.6.6.4
Para el calculo del area de hielo proyectada adicional se debera considerar que el
hielo se acumula con un espesor uniforme alrededor de las superficies expuestas de la
estructura, las riendas y los accesorios (ver Figura 2-1). Para calcular las cargas de
viento sobre hielo se podra considerar que el area de hielo proyectada adicional es

circular, aun cuando el area proyectada sin hielo sea plana.

Para el calculo del peso del hielo el area de la seccidn transversal de hielo se debera
determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

A, :n-tiZ(D t. )

C+"iz

donde:

Az area de la seccion transversal de hielo a la altura z

Dec

mayor dimension de extremo a extremo de un elemento (ver Figura 2-2)
El peso del hielo se debera basar en un peso unitario de 56 Ib/ft> [8.8 kN/m?].
2.6.9 Carga de viento de diseino

La carga de viento de disefio debera incluir la suma de las fuerzas de viento de disefio
horizontales aplicadas a la estructura en la direccion del viento mas las fuerzas de
viento de disefio sobre las riendas y los accesorios. Se debera asumir que todos los
accesorios, incluyendo las antenas, soportes y cables, permaneceran intactos y unidos
a la estructura.

El disefio por resistencia se debera basar en las direcciones del viento que provoquen
las maximas respuestas. En el caso de las estructuras de celosia, para cada cara se
deberan considerar todas las direcciones indicadas en la Tabla 2-6.

La fuerza de viento de disefio horizontal para el disefio por resistencia de los
accesorios y sus uniones a las estructuras de apoyo se debera determinar usando un
factor de rafaga de 1.0 y un factor de direccionalidad determinado de acuerdo con la
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Tabla 2-2. No se debera considerar ningun blindaje por parte de la estructura (K,= 1.0,
ver 2.6.9.2).

La fuerza de viento de disefo horizontal para el disefio por resistencia de una
proyeccion tubular o de celosia en voladizo, monoposte u otra estructura similar
instalada sobre un mastil atirantado, estructura autoportante de celosia o edificio
flexible se debera determinar usando un factor de rafaga segun 2.6.7.4 y un factor de
direccionalidad determinado de acuerdo con la Tabla 2-2 para la estructura en
voladizo.

Nota: El factor de direccionalidad para determinar la carga de viento de disefio para la
totalidad de la estructura, incluyendo el voladizo, se debera determinar de acuerdo con
la Tabla 2-2 en base al tipo de estructura de apoyo.

La fuerza de viento de disefio, F, se debera determinar de la siguiente manera:

F,=Fs +Fy +F;

donde:

Fst = fuerza de viento de disefio sobre la estructura de acuerdo con 2.6.9.1
Fa = fuerza de viento de disefio sobre los accesorios de acuerdo con 2.6.9.2
Fec = fuerza de viento de disefio sobre las riendas de acuerdo con 2.6.9.3

No es necesario que las fuerzas de viento de disefio, Fst + Fa, sean mayores que la
fuerza de viento calculada para una estructura usando una relacion de solidez de 1.0
(cara sélida) mas la carga de viento sobre los accesorios montados externamente que
estén fuera del area proyectada normal de la estructura en la direccién del viento.

2.6.9.1 Fuerza de viento de diseno sobre la estructura

La fuerza de viento de disefio, Fst, aplicada a cada seccién de una estructura se
debera determinar de la siguiente manera:

Fsr = 0,6, (EPA)S

donde:
Fst = fuerza de viento de diseino horizontal sobre la estructura en la direccion
del viento
gz = presion dinamica de acuerdo con 2.6.9.6
G = factor de rafaga de acuerdo con 2.6.7
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(EPA)s = area proyectada efectiva de la estructura de acuerdo con 2.6.9.1.1 o

26.9.1.2

2.6.9.1.1 Area proyectada efectiva de las estructuras de celosia

El area proyectada efectiva, (EPA)s, de los componentes estructurales de una seccién
se debera determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(EPA)s = C,[D,2A, +D,Z(AR,)]

donde:

C: = 4.0¢° -5.9¢+4.0 (secciones transversales cuadradas)

C: = 3.4¢ —4.7¢+3.4 (secciones transversales triangulares)

e = relacion de solidez = (A, +A,)/A,

Ar = area proyectada de los componentes estructurales planos en una cara de
la seccion

A:r = area proyectada de los componentes estructurales circulares en una cara
de la seccidn, incluyendo el area proyectada del hielo sobre los
componentes estructurales planos y circulares en una cara para aquellas
combinaciones que incluyen cargas de hielo

Ay = area bruta de una cara como si dicha cara fuese solida

D:s = factor de direccion del viento para componentes estructurales planos
determinada de acuerdo con la Tabla 2-6

D, = factor de direccién del viento para componentes estructurales circulares
determinada de acuerdo con la Tabla 2-6

R; = factor de reduccion para un elemento circular

= 0.57 — 0.14¢ + 0.86¢® — 0.24¢> < 1.0 cuando C < 32 [4.4] y para todas las
condiciones que incluyan hielo (flujo subcritico)
= 0.36 + 0.26¢ + 0.97¢? — 0.63¢® cuando C > 64 [8.7] para condiciones sin

hielo (flujo supercritico)

donde:

C = [IKK,]"VD

| = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3
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Kz = coeficiente de presion dinamica de acuerdo con 2.6.5.2

Kzt = factor topografico de acuerdo con 2.6.6.4

V = velocidad basica del viento para la condicion de carga investigada, mph
[m/s]

D = diametro exterior del componente estructural sin hielo, ft [m]

Notas:

1. El area proyectada de los componentes estructurales debera incluir el area
proyectada de las placas de unién en la cara de una seccion.

2. Para que un componente estructural sea considerado un componente
estructural circular, los lados del componente a barlovento y sotavento deben
tener un perfil circular. (Los perfiles en U o los elementos en forma de canal
seran considerados como componentes estructurales planos.)

3. No es necesario incluir los elementos de arriostramiento en caras adyacentes ni
las riostras interiores en el area proyectada de los componentes estructurales.

4. Para condiciones sin hielo, cuando 32 [4.4] < C < 64 [8.7], para determinar R, se
puede interpolar linealmente. Para condiciones con hielo, R se debera basar en
flujo subcritico para todos los valores de C.

5. Cuando en un elemento estructural circular hay accesorios tales como pernos
de cabeza plana u otras irregularidades similares, el factor de reduccién para
los elementos circulares, R;, se debera calcular de la siguiente manera:

(a) SiR,=0.1, se podran despreciar las areas proyectadas de los accesorios.

(b) Si0.1 <R,;=<0.2, el valor de R, se debera multiplicar por 1.0 + 3 (R, — 0.1),
y se podran despreciar las areas proyectadas de los accesorios.

(c) SiRa>0.20, o alternativamente para cualquier valor de R,, se debera usar
el valor de R, para flujo subcritico. Las areas proyectadas de los accesorios
se deberan considerar separadamente ademas del elemento estructural
usando coeficientes de fuerza apropiados para dichos accesorios.

Siendo Rj la relacion entre el area proyectada de los accesorios y el area
proyectada del elemento estructural sin los accesorios para la porcion
considerada. Para condiciones con hielo no es necesario incluir el espesor
de hielo en la determinacion de Ra.

6. Cuando en un elemento estructural plano hay accesorios tales como pernos de
cabeza plana u otras irregularidades similares, las areas proyectadas de los
accesorios se deberan considerar separadamente ademas del elemento
estructural usando coeficientes de fuerza apropiados para dichos accesorios,
excepto cuando R, sea menor o igual que 0.1, en cuyo caso las areas
proyectadas de los accesorios se podran ignorar.
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2.6.9.1.1.1 Area proyectada efectiva de las estructuras con patas reticuladas

Para los propdsitos de la determinacién del area proyectada efectiva, (EPA)s, de las
estructuras con patas reticuladas, las patas reticuladas se deberan considerar como
elementos circulares equivalentes.

El area proyectada efectiva de una pata reticulada individual se debera determinar de
acuerdo con 2.6.9.1.1 con R, basado en flujo subcritico y los factores de direccion, Dsy
D, iguales a 1.0. El diametro del elemento circular equivalente se debera determinar
dividiendo la (EPA)s de la pata reticulada individual por 1.2 veces la longitud de la pata
reticulada. El area bruta de la estructura, Ay, se debera basar en el ancho total de la
estructura incluyendo el ancho de la pata reticulada y el hielo cuando corresponda.

El factor de reduccion, R;, para el elemento circular equivalente se debera basar en
flujo subcritico.

Para las condiciones de carga que incluyen hielo, para determinar las areas
proyectadas efectivas el espesor de hielo mayorado, t;, se debera considerar
uniformemente distribuido alrededor de cada elemento de la pata reticulada (no es
necesario sumar el espesor del hielo al elemento circular equivalente). El peso del
hielo se debera determinar considerando cada elemento de la pata reticulada de
acuerdo con 2.6.8.

2.6.9.1.2 Area proyectada efectiva de las estructuras tipo monoposte

El area proyectada efectiva, (EPA)s, de una seccion tipo monoposte se debera
determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(EPA)s = CA,
donde:

Cs = coeficiente de fuerza para estructuras tipo monoposte en voladizo de
acuerdo con la Tabla 2-7

Ap = area proyectada efectiva real en base al diametro exterior del monoposte
(secciones circulares), al diametro exterior punto a punto (secciones
poligonales) o al ancho total, incluyendo el espesor de hielo para las
combinaciones de cargas que incluyen hielo

Nota: En ausencia de informacion detallada acerca de la disposicion y radios de
curvatura de las lineas de transmision, el didametro minimo de una estructura tipo
monoposte no debera ser menor que el diametro que resulte en una utilizacién
del 45% de la seccion transversal para la colocacién de lineas de transmision
internas.

2.6.9.1.3 Carga uniforme de viento y hielo aplicada a la estructura
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La fuerza de viento de disefio y el espesor de hielo aplicados a una seccion de una
estructura se pueden basar en la presién dindmica y el espesor de hielo a la mitad de
la altura de la seccion. La longitud de la seccion que se considera tiene presion
dinamica y espesor de hielo uniformes no debera ser mayor que:
a) 60 ft [18 m] para las estructuras de celosia
b) 20 ft [6 m] para estructuras tipo monoposte
2.6.9.2 Fuerza de viento de diseino sobre los accesorios
La fuerza de viento de disefio sobre los accesorios (ya sean puntuales o lineales pero
excluyendo las antenas de microondas), Fa, se debera determinar de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

FA = q: Gh (EPA)A

donde:

gz = presion dinamica a la altura del eje del accesorio de acuerdo con 2.6.9.6

Gy = factor de rafaga de acuerdo con 2.6.7

(Nota: Ver el factor de rafaga, Gy, para el disefio por resistencia de los
accesorios en 2.6.9.)

(EPA)a= area proyectada efectiva del accesorio incluyendo el hielo para las
combinaciones de carga que incluyen hielo.

La fuerza de viento de disefio, Fa, se debera aplicar en el baricentro del area efectiva
proyectada del accesorio en la direccion del viento. Para un accesorio lineal, la
longitud que se considera tiene presion dinamica y espesor de hielo uniformes no
debera ser mayor que la longitud especificada en 2.6.9.1.3.

En ausencia de datos mas precisos, la fuerza de viento de disefio sobre las antenas
de microondas se debera determinar usando el Anexo C.

En ausencia de datos mas precisos que especifiquen los valores del area proyectada
efectiva para cada una de las direcciones de viento criticas, el area proyectada

efectiva, (EPA)a, de un accesorio se debera determinar de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

(EPA), =K_[ (EPA), cos®(0)+(EPA), sin’(0) |

donde:
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Ka = 1.0 para accesorios circulares, independientemente de su ubicacién,
cuando se consideren coeficientes de fuerza para flujo transicional o
supercritico

= (1 - €) para accesorios cuando se consideren coeficientes de fuerza para
flujo subcritico, ubicados completamente dentro de la seccién transversal
de una estructura en celosia o fuera de la seccién transversal
completamente dentro de una zona de cara tal como se define en la
Figura 2-3, siendo € la minima relacién de solidez de la estructura
considerando cada cara para la seccion que contiene el accesorio. No es
necesario que K, sea mayor que 0.6.

= 0.8 para antenas y configuraciones para montaje de antenas (cuando se
consideran solamente coeficientes de fuerza para flujo subcritico) tales
como brazos laterales, brazos en T, separadores, etc. cuando hay tres o
mas soportes ubicados a la misma altura relativa (se excluyen el blindaje
provisto por la configuracion de montaje y el blindaje de los elementos de
montaje por parte de las antenas, ver 2.6.9.4)

= 1.0 para otros accesorios a menos que en la presente seccion se
especifique lo contrario

Notas:

1. De forma conservadora, se puede usar K, = 1.0 para cualquier
accesorio.

2. El valor de K; es constante para todas las direcciones del viento.

3. Los valores de K, arriba especificados no se deberan aplicar ademas
de los valores de K, aplicables especificados en las secciones
26.9.22a26.9.25.

8 = angulo relativo entre el acimut asociado con la cara normal del accesorio
y la direccién del viento (ver Figura 2-4)

(EPA)Ny = éarea proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento normal al
acimut del accesorio
(EPA)r = area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento del

accesorio

De manera conservadora, se puede usar el mayor valor entre (EPA)y y (EPA)r como
(EPA)a para todas las direcciones del viento.

En ausencia de datos mas precisos, se debera considerar que un accesorio esta
formado por componentes planos y circulares de acuerdo con lo siguiente:

(EPA)N= Z(Ca AaN
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(EPA)r = Z(Ca An)r

Ca coeficiente de fuerza de acuerdo con la Tabla 2-8

An

area proyectada de un componente del accesorio. Para las
combinaciones de cargas que incluyen hielo, el area proyectada de hielo
adicional se debera considerar como un componente circular.

Las areas de placa equivalente basadas en la Revision C de esta Norma se deberan
multiplicar por un coeficiente de fuerza, C,, igual a 2.0 excepto cuando el accesorio
esta formado solamente por elementos circulares, en cuyo caso se podra aplicar un
coeficiente de 1.8.
Cuando no haya informacion especifica disponible acerca de la antena y el soporte, el
(EPA)A total para una montura de antenas inalambricas se debera determinar de
acuerdo con el Anexo C.
2.6.9.2.1 Tubos de montaje para antenas
El area proyectada efectiva de un tubo de montaje por encima y por debajo de la
porcion blindada del tubo se debera incluir en el término Z(C, Aa)n. El area proyectada
efectiva de la totalidad del tubo de montaje se debera incluir en el término Z(C, Aa)t.
2.6.9.2.2 Area proyectada efectiva para los marcos de montaje (Figura 2-5)
El area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento normal al acimut de un
marco de montaje, (EPA)N, se debera determinar de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

(EPA)N = (EPA)uN + (EPA)eN

donde:

(EPA)un = Area proyectada efectiva del marco = Cas (As + Rif AY)

Cas = 1.58 +1.05(0.6 —¢)"® parae<0.6

Cas = 1.58 +2.63 (¢ — 0.6)*° para€ > 0.6

Ar = area proyectada de los componentes planos del marco de montaje

Rf = 0.6 +0.4 ¢

€ = relacién de solidez del marco de montaje sin antenas y tubos de montaje
= (Art+ A)lAg

A = area proyectada de los componentes circulares del marco de montaje
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Ay = area bruta del marco como si fuera macizo, definida por las mayores
dimensiones exteriores de los elementos incluidos en Asy A,

Nota: Para los marcos de montaje cuadrados o rectangulares de celosia (ver
Figura 2-5), C,s debera ser igual a C; de acuerdo con 2.6.9.1.1.

(EPA)eN area proyectada efectiva en un plano paralelo a la cara del marco
de montaje de todos los elementos que soportan el marco de

montaje

0.5[2.0 (XAs) + 1.2 (2Ars) ]

Ars = area proyectada de los componentes planos que soportan el marco de
montaje sin considerar el blindaje ni los elementos superpuestos

Ars = area proyectada de los componentes circulares que soportan el marco de
montaje sin considerar el blindaje ni los elementos superpuestos

El area proyectada efectiva asociada con la cara a barlovento de un marco de
montaje, (EPA)r, se debera determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(EPA)T = (EPA)rr + 0.5 Z(EPA)eTi + 0.5 Z(EPA)MT

donde:

(EPA)er = area proyectada efectiva en un plano transversal a la cara del
marco de montaje de un poértico/celosia que soporta el marco de
montaje (si hay mas de uno, el mayor de los pérticos/celosias)

(EPA)er; = area proyectada efectiva en un plano transversal a la cara del
marco de montaje de cualquier portico/celosia adicional que
soporte el marco de montaje

Nota: El area proyectada efectiva de los elementos de apoyo tipo portico/celosia

se debera determinar de acuerdo con la ecuacion para (EPA)un.

Alternativamente, se puede aplicar un coeficiente de resistencia aerodinamica

igual a 2.0 a los elementos planos y un coeficiente de resistencia aerodinamica

igual a 1.2 a los elementos circulares sin considerar el blindaje ni los elementos
superpuestos.

(EPA)wr = area proyectada efectiva, en un plano transversal a la cara del
marco de montaje, de todos los elementos del marco de montaje y
todos los demas elementos de apoyo (por ejemplo retenidas) sin
considerar el blindaje ni los elementos superpuestos, determinada
usando un coeficiente de resistencia aerodinamica de 2.0 para los
elementos planos y un coeficiente de resistencia aerodinamica de
1.2 para los elementos circulares
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Cuando hay tres 0 mas marcos de montaje instalados a la misma altura relativa se
puede aplicar un factor de blindaje, K,, de 0.80 a los valores de (EPA)y y (EPA)r del
marco de montaje. Cuando hay tres 0 mas marcos de montaje instalados en una
disposicion tal que resulta en el blindaje de la estructura y de los demas marcos de
montaje (ver Figura 2-6), el factor de blindaje, K,, se puede reducir a un valor igual a
0.75. Para la estructura de apoyo no se debera considerar ningun blindaje.

Las antenas y tubos de montaje instaladas sobre marcos de montaje deberan ser
considerados como accesorios genéricos usando un valor de K, igual a 0.9, excepto
que se podra usar un valor de K, igual a 0.8 cuando haya 3 o mas marcos de montaje
instalados a la misma altura relativa.

2.6.9.2.3 Area proyectada efectiva para plataformas simétricas tipo pértico/
celosia

El area proyectada efectiva, (EPA)a, de las plataformas simétricas tipo portico/celosia
triangulares o cuadradas (ver Figura 2-7) que son continuas alrededor del perimetro de
una estructura (o en las cuales la luz horizontal entre las esquinas de las caras
adyacentes es menor o igual que 10% del ancho de la plataforma) se debera
determinar como si la plataforma fuera una seccién de una estructura de celosia de
acuerdo con 2.6.9.1 usando factores de direccionalidad De y D, = 1.0. El area
proyectada de todos los elementos de apoyo para toda la plataforma se debera
determinar proyectando todos los elementos de apoyo sobre un plano paralelo a una
cara sin considerar el blindaje ni los elementos superpuestos de la plataforma ni de la
estructura de apoyo. A las areas proyectadas de los elementos de apoyo se les debera
aplicar un coeficiente de resistencia aerodinamica igual a 2.0 para los elementos
planos y un coeficiente de resistencia aerodinamica igual a 1.2 para los elementos
circulares. Al area proyectada efectiva de la plataforma se le debera sumar el 50 por
ciento del area proyectada efectiva total de los elementos de apoyo. El area
proyectada efectiva total resultante se debera usar para todas las direcciones del
viento. Para la estructura de apoyo no se debera considerar ningun blindaje. Las
antenas y tubos de montaje instalados sobre la plataforma deberan ser considerados
como accesorios genéricos usando un valor de K, igual a 0.75.

2.6.9.2.4 Area proyectada efectiva para plataformas de bajo perfil

El area proyectada efectiva, (EPA)a, de las plataformas simétricas de bajo perfil (ver
Figura 2-8) que son continuas alrededor del perimetro de una estructura (o en las
cuales luz horizontal entre las esquinas de las caras adyacentes es menor o igual que
10% del ancho de la plataforma) se debera determinar sumando las areas proyectadas
de todos los elementos de la plataforma sobre un plano paralelo a una cara de la
plataforma sin considerar el blindaje ni los elementos ni superpuestos de la plataforma
ni de la estructura de apoyo. A las areas proyectadas de todos los elementos se les
debera aplicar un coeficiente de resistencia aerodinamica igual a 2.0 para los
elementos planos y un coeficiente de resistencia aerodinamica igual a 1.2 para los
elementos circulares. El area efectiva total se debera multiplicar por un factor igual a
0.75 para las plataformas cuadradas e igual a 0.67 para las plataformas triangulares.
El area proyectada efectiva resultante se debera usar para todas las direcciones del
viento. Para la estructura de apoyo no se debera considerar ningun blindaje. Las
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antenas y tubos de montaje instalados sobre la plataforma deberan ser considerados
como accesorios genéricos usando un valor de K; igual a 0.8.

2.6.9.2.5 Area proyectada efectiva para plataformas simétricas en forma de
anillo circular

El area proyectada efectiva, (EPA)a, de las plataformas simétricas en forma de anillo
circular (ver Figura 2-9) que son continuas alrededor del perimetro de una estructura
se debera determinar considerando los elementos de apoyo de la plataforma y los
elementos del anillo como elementos individuales. El area proyectada de cada
elemento del anillo debera ser igual al producto entre el diametro del anillo y la
dimension vertical proyectada del elemento del anillo expuesto al viento. El area
proyectada de todos los elementos de apoyo para toda la plataforma se debera
determinar proyectando todos los elementos de apoyo sobre un plano vertical sin
considerar el blindaje ni los elementos superpuestos de la plataforma ni de la
estructura de apoyo. A las areas proyectadas de los elementos de apoyo y los
elementos del anillo se les debera aplicar un coeficiente de resistencia aerodinamica
igual a 2.0 para los elementos planos y un coeficiente de resistencia aerodinamica
igual a 1.2 para los elementos circulares. Al area proyectada efectiva total de los
elementos de apoyo se le debera aplicar un factor de 0.50, mientras que al area
efectiva proyectada total de los elementos del anillo se le debera aplicar un factor de
1.75. El area proyectada efectiva total resultante se debera usar para todas las
direcciones del viento. Para la estructura de apoyo no se debera considerar ningun
blindaje. Las antenas y tubos de montaje instalados sobre la plataforma deberan ser
considerados como accesorios genéricos usando un valor de K, igual a 0.8.

Notas para todos los tipos de plataformas/marcos de montaje:

1. Para las antenas y los tubos de montaje para antenas bajo condiciones de flujo
transicional o supercritico K; debera ser igual a 1.0.

2. No es necesario incluir las rejillas y otras superficies de trabajo horizontales en el
area proyectada efectiva.

2.6.9.3 Fuerza de viento de diseio sobre las riendas

La fuerza de viento de diseio sobre las riendas, Fg, se debera determinar de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Fe = CydLg Gpqg,sin® 8,
donde:

Fo

fuerza aplicada normal a la cuerda de la rienda en el plano que contiene
a la cuerda y al viento, ver Figura 2-10

Cq = 1.2, coeficiente de resistencia aerodinamica para riendas
d = diametro de la rienda incluyendo el hielo para las combinaciones de
carga que incluyen hielo
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Le = longitud de la rienda

%
1

factor de rafaga de acuerdo con 2.6.7.2

gz = presion dinamica a la mitad de la altura de la rienda de acuerdo con
2.6.9.6

8y = angulo verdadero de incidencia del viento respecto de la cuerda de la
rienda

Nota: Si hay accesorios tales como deflectores, aisladores, marcadores, etc. fijados a
una rienda, es posible que se requiera un coeficiente de resistencia aerodinamica, Cg,
mas elevado o un mayor diametro de rienda efectivo.

Se puede suponer que la fuerza de viento de disefio y el espesor de hielo son
uniformes en base a la presién dinamica y el espesor de hielo a la mitad de la altura de
cada rienda o segmento de rienda. La longitud de cada rienda o segmento de rienda
se puede suponer igual a la longitud de la cuerda. La fuerza de viento de disefio se
debera considerar como una fuerza distribuida normal a la cuerda de la rienda.

En el caso de las estructuras apoyadas directamente sobre el terreno, la mitad de la
altura se debera medir con referencia a la cota del terreno en la base de la estructura.
En el caso de las estructuras instaladas sobre edificios u otras estructuras de apoyo, la
mitad de la altura de una rienda se debera medir desde la cota a la mitad de la altura
de la rienda hasta el nivel de piso del edificio u otra estructura de apoyo. La altura, z,
de un segmento de rienda nunca debera ser menor que cero.

2.6.9.4 Blindaje

Con las excepciones aqui especificadas, se podra considerar blindaje para los
elementos que se intersecan o0 son paralelos. A menos que ambos elementos sean
circulares, el elemento no blindado debera ser considerado como plano. Se puede
considerar que existe blindaje total cuando la distancia libre entre los elementos en la
direccién considerada para determinar las areas proyectadas efectivas (EPA) es
menor o igual que 2.0 veces la menor dimension proyectada del elemento en la
direccion considerada. Cuando la relacion de la distancia libre es mayor que 4.0 no se
debera considerar ningun blindaje. Para relaciones comprendidas entre 2.0 y 4.0
estara permitido interpolar linealmente. Ver Figura 2-11.

No se debera considerar el blindaje ofrecido por un accesorio cuando para determinar
la fuerza de viento de diseno sobre el accesorio se utilice un valor de K; menor que 1.0
de acuerdo con 2.6.9.2.

Nota: Las consideraciones referentes al blindaje variaran dependiendo de la direccién
del viento.

2.6.9.5 Lineas de transmisién instaladas en grupos o bloques
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El area proyectada de cada una de las lineas que forma parte de un grupo o bloque,
independientemente de su separacion o ubicacion dentro del grupo (es decir sin
considerar el blindaje de las lineas ni la reduccion del espesor de hielo) se debera
incluir en el calculo de las cargas de viento usando un coeficiente de fuerza, C,, igual a
1.2 (lineas circulares o elipticas), excepto que no es necesario considerar al grupo de
lineas mayor que un accesorio equivalente con un ancho igual a la maxima dimensién
de extremo a extremo del grupo tanto para las caras normales como para las caras
transversales con un coeficiente de fuerza, C,, igual a 1.5 para los grupos cuadrados o
rectangulares y 1.2 para los grupos circulares. Ver Figura 2-12. Para las condiciones
de carga que incluyen hielo se debera aplicar un coeficiente de fuerza, C,, igual a 1.5
para los grupos circulares, cuadrados y rectangulares.

Nota: Para determinar el blindaje de acuerdo con 2.6.9.4 se puede usar el ancho del
accesorio equivalente.

Para los propdsitos del calculo del peso de hielo se debera considerar el espesor
radial del hielo en cada linea individual, excepto que no es necesario que la seccidon
transversal total de hielo sea mayor que el area de un grupo tal como se ilustra en la
Figura 2-12.

2.6.9.6 Presion dinamica

La presién dinamica, g, evaluada a la altura z se debera calcular de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

gz = 0.00256 K, Ky Kg V2 1 (Ib/ft?)
= 0.613 K, Kyt Kg V2 | [N/m?]
donde:
K. = coeficiente de presion dinamica de acuerdo con 2.6.5.2

K, = factor topografico de acuerdo con 2.6.6.4

Ky = factor de probabilidad de la direccidon del viento de acuerdo con la Tabla
2-2

V = velocidad basica del viento para la condicién de carga investigada, mph
[m/s]

| = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3
2.7 Cargas sismicas
2.7.1 Definiciones

Terremoto de disefio: Efectos sismicos correspondientes a dos tercios del terremoto
maximo considerado.
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Clase de un predio: Clasificacién asignada a un predio en base a los tipos de suelo
presentes.

Irregularidad de una estructura: Estructura que contiene una irregularidad de
torsion, de rigidez o de masa de acuerdo con lo definido en la Tabla 2-9.

2.7.2 Simbologia y notacion

oim = amplitud de desplazamiento en el nivel i al vibrar en el modo m;
¢o.m = amplitud de desplazamiento en el nivel z al vibrar en el modo m;

a, b, ¢ = coeficientes de aceleracion;

Agi = area de una rienda individual en el nivel i;

As = factor de amplificacion sismica;

Cy = factor de conversion de frecuencia natural para mastiles atirantados;
C.m = factor de distribucién de fuerzas sismicas para el modo m;

E = mddulo de elasticidad del material estructural,

F. = coeficiente del predio dependiente de la aceleracion para periodos cortos;
Fs, = fuerza sismica lateral en el nivel z;

Fv = coeficiente del predio dependiente de la velocidad para 1 segundo;
F.m = fuerzas sismicas en el nivel z para el modo m;

f1 = frecuencia fundamental de la estructura;

fn = frecuencia de la estructura para el modo considerado;

Gy = radio de rienda promedio para las riendas en el nivel i;

g = aceleracion de la gravedad;

Hg = altura sobre la base hasta la cota de la rienda;

h = altura de la estructura;

hi = altura desde la base de la estructura hasta el nivel i;

h, = altura desde la base de la estructura hasta el nivel z;

I = factor de importancia;
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momento de inercia de una seccion de una estructura;
numero que designa el nivel de la estructura;
momento de inercia promedio de la estructura;
momento de inercia en la base de la estructura;

momento de inercia en la parte superior de la estructura;

Ky = rigidez equivalente de las riendas;

Km = factor de conversion de frecuencia natural simplificado para mastiles
atirantados;

Ks = coeficiente usado para determinar las frecuencias fundamentales de una
estructura;

ke = exponente de distribucion de las fuerzas sismicas;

L = altura de una estructura tipo monoposte;

Lg = longitud de cuerda promedio de las riendas en el nivel i;

Ls = longitud de una seccién de una estructura;

Ms = masa total de una seccién de una estructura;

m = subindice que denota cantidades en el modo m;

N = resistencia a la penetracién normal de un suelo;

Ni = numero de riendas en el nivel de riendas i;

n = numero que designa el nivel superior de una estructura o el numero de niveles
de riendas;

Pl = indice de plasticidad de un suelo;

R = coeficiente de modificacién de respuesta;

S = maxima aceleracion de la respuesta sismica espectral considerada para 1
segundo;

Sa = aceleracion de respuesta espectral de diseno;

Sam = aceleracion de respuesta espectral de diseno para el periodo Ty;

Saz = coeficiente de aceleracion a la altura z;
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aceleracion de respuesta espectral de disefio para un periodo de 1.0 segundo;
aceleracion de respuesta espectral de disefio para periodos cortos;
aceleracion de respuesta espectral para periodos cortos;

resistencia al corte no drenada de un suelo;

periodo para el modo m;

periodo usado para definir la respuesta espectral de disefo;

periodo usado para definir la respuesta espectral de disefo;

corte sismico total;

porcion del corte en la base contribuido por el modo m;

peso de la estructura incluyendo los accesorios y la mitad superior de las
riendas;

peso usado para determinar las frecuencias fundamentales de una estructura;
peso de la estructura excluyendo los accesorios;

carga gravitatoria modal efectiva;

peso total de la estructura incluyendo los accesorios y riendas;

peso de los accesorios puntuales en el tercio superior de una estructura;

peso de una estructura y los accesorios en el 5% superior de la altura de la
estructura;

ancho de cara promedio de la estructura;

porcion de la carga gravitatoria total asignada al nivel i;

ancho de cara en la base de la estructura;

porcion de la carga gravitatoria total asignada al nivel considerado;
nuamero que designa el nivel considerado.

Disposiciones generales

Las antenas y estructuras que soportan antenas requieren una consideracion especial
de sus caracteristicas de respuesta en regiones de elevada sismicidad. Los requisitos
de esta Norma proporcionan criterios de disefio para asegurar resistencia y estabilidad
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suficientes para resistir los efectos del movimiento sismico del suelo para las
estructuras autosoportadas y las estructuras que soportan antenas atirantadas.

Los efectos sismicos se pueden ignorar en el caso de las estructuras asignadas a la
Clase | de acuerdo con la Tabla 2-1 o en el caso de cualquier estructura ubicada en
una region donde la aceleracién de la respuesta sismica espectral para periodo corto
(Ss) de acuerdo con 2.7.5 sea menor o igual que 1.00. Ademas, para las estructuras
sin irregularidades de acuerdo con lo descrito en la Tabla 2-9, los efectos sismicos se
pueden ignorar cuando el corte sismico total es menor que 50% de la carga de viento
horizontal total sin hielo. Para los propdsitos de esta seccidon y de la seccidén 9.6, para
calcular el corte sismico total a comparar con las cargas de viento se puede utilizar el
procedimiento de la fuerza lateral equivalente especificado en 2.7.7 para todas las
estructuras. Para esta comparacion las cargas de viento se deberan basar en la
velocidad basica del viento en el predio para un intervalo de recurrencia de 50 afios.

Cuando se requiera, las cargas sismicas se deberan evaluar de acuerdo con los
procedimientos de analisis sismico especificados en 2.7 4.

1. Se debera determinar un factor de importancia | de acuerdo con la Tabla 2-3 en
base a la clasificacién de la estructura listada en la Tabla 2-1.

2. Determinar un método de analisis sismico apropiado de acuerdo con la Tabla 2-10.

3. Determinar la maxima aceleracion de la respuesta sismica espectral considerada
(expresada como una fraccién de la aceleracion de la gravedad) para periodos
cortos (Ss) y para 1 segundo (S1) de acuerdo con 2.7.5.

4. Determinar la Clase del predio en base a las propiedades del suelo existente en el
predio de acuerdo con la Tabla 2-11.

5. Los factores de modificacion F, y F,, dependientes de la Clase del predio, se
deberan determinar de acuerdo con las Tablas 2-12 y 2-13 respectivamente.

6. La aceleracion de respuesta espectral de disefio para periodos cortos (Sps) y para 1
segundo (Sp1) se debera determinar de acuerdo con 2.7.6.

2.7.4 Procedimientos de analisis sismico

Cuando se requiera un analisis estructural para las cargas sismicas, éste se debera
realizar de acuerdo con uno de los métodos de analisis sismico indicados en la Tabla
2-10.

Para los métodos 1, 2 y 3 se debera considerar que los movimientos del suelo ocurren
en las mismas direcciones consideradas para las cargas de viento. Para las
estructuras con irregularidades de torsion de acuerdo con lo descrito en la Tabla 2-9,
en el anadlisis se deberan incluir los momentos torsores. El modelo matematico usado
para el analisis sismico debera satisfacer lo especificado en 3.4 y 3.5.

(Nota: Las solicitaciones producidas por las fuerzas sismicas obtenidas mediante los
métodos 1 y 2 de la Tabla 2-10 se deberan determinar mediante un analisis
geomeétrico no lineal cuando de acuerdo con 3.5 se requiera tal analisis.)
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Las cargas sismicas para las estructuras instaladas sobre edificios u otras estructuras
de apoyo se deberan determinar de acuerdo con 2.7.12.

2.7.5 Maximas aceleraciones de la respuesta sismica espectral consideradas

Las maximas aceleraciones de la respuesta sismica espectral para periodos cortos
(Ss) y para 1 segundo (S+) consideradas deberan ser como se indica en el Anexo By
el Apéndice 1, salvo lo especificado en 2.7.5.1.

2.7.5.1 Procedimientos especificos para determinar las aceleraciones del terreno
en un predio

Para las estructuras ubicadas en regiones no incluidas en el Anexo B, las maximas
aceleraciones Sg y S1 se deberan basar en datos de sismicidad y geologia regionales y
se deberan expresar como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. EI maximo
movimiento sismico del terreno considerado se debera tomar como el movimiento
determinado asumiendo un 5% de amortiguacién con una probabilidad de excedencia
del 2% en un periodo de 50 afos.

En el caso de estructuras en ubicaciones correspondientes a predios de la Clase F
(ver Tablas 2-12 y 2-13), para determinar Ss y S4 se debera realizar un estudio
geotécnico especifico del predio y un analisis de respuesta dinamica del predio.

2.7.6 Aceleraciones de la respuesta espectral de diseio

La aceleracion de la respuesta sismica espectral de disefio para periodos cortos (Sps)
y para 1 segundo (Spi) se debera determinar de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:

Sps= 2/3 F5Ss

SD1 = 2/3 FV S1

donde:

Fa = coeficiente del predio dependiente de la aceleracién basado en la clase
del predio y la aceleracion de la respuesta espectral para periodos cortos
de acuerdo con la Tabla 2-12.

F, = coeficiente del predio dependiente de la velocidad basado en la clase del

predio y la aceleracion de la respuesta espectral para 1 segundo de
acuerdo con la Tabla 2-13.

Nota: Cuando Ss y S1 se basan en procedimientos de analisis de respuesta
dinamica especificos del predio, F, y F, deberan ser iguales a 1.0.

2.7.7 Procedimiento de la fuerza lateral equivalente (Método 1)
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1. Determinar el peso total (W) de la estructura incluyendo los accesorios. Para los
mastiles atirantados, W también debera incluir el peso de la mitad superior de las
riendas unidas a la estructura.

2. Calcular el corte sismico total (Vs) de acuerdo con 2.7.7.1.
3. Distribuir el corte sismico total de acuerdo con 2.7.7.2.

4. Analizar la estructura estaticamente usando las fuerzas sismicas como cargas
externas.

2.7.7.1 Corte sismico total

El corte sismico total, Vs, en una direccion dada se debera determinar de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

v _ SosW-I
*" R

Alternativamente, para las estructuras apoyadas directamente sobre el terreno, no es
necesario que el corte sismico total, Vs, sea mayor que:

v _fiSeW|
: R

Cuando se utilice la ecuacion alternativa para Vs, Vs no debera ser menor que
0.044 S, W -1, mientras que para los predios donde S4 sea mayor o igual que 0.75 Vs

determinado usando la ecuacion alternativa tampoco debera ser menor que:

_ 0.55,W |
: R

donde:

Sps = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para periodos cortos de

acuerdo con 2.7.6

Sp1 = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para un periodo de 1.0

segundo de acuerdo con 2.7.6

S1 = maxima aceleracion de la respuesta sismica espectral considerada para
1 segundo de acuerdo con 2.7.5

f; = frecuencia fundamental de la estructura de acuerdo con 2.7.11
W = peso total de la estructura incluyendo los accesorios. Para los mastiles

atirantados, W también incluye la mitad del peso de las riendas que
soportan la estructura.
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| = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3

R = coeficiente de modificacion de la respuesta igual a 3.0 para estructuras
autosoportadas de celosia, 2.5 para mastiles atirantados de celosiay 1.5
para estructuras tubulares tipo monoposte

2.7.7.2 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

La fuerza sismica lateral, Fs;, inducida en cualquier nivel, z, se debera determinar de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

k
w_he
Fs; = T \A
> wh
i=1
donde:
Vs = corte sismico total de acuerdo con 2.7.7.1
n = numero que designa el nivel superior de la estructura con respecto a la
distribucion de las cargas gravitatorias
i = numero que designa el nivel de la estructura comenzando desde la base
hasta el nivel superior
Z = numero que designa el nivel considerado

w; = porcidn de la carga gravitatoria total (W) asignada al nivel considerado
h, = altura desde la base de la estructura hasta el nivel z

w; = porcidn de la carga gravitatoria total (W) asignada al nivel i

h; = altura desde la base de la estructura hasta el nivel i

ke = exponente de distribucion de las fuerzas sismicas, igual a 1.0 para las
estructuras cuya frecuencia fundamental es mayor o igual que 2.0, e
igual a 2.0 para las estructuras cuya frecuencia fundamental es menor o
igual que 0.4. Para las estructuras cuya frecuencia fundamental esta
comprendida entre 2.0 y 0.4, ke debera ser igual a 2.0 o bien se debera
determinar interpolando linealmente entre 1.0 y 2.0. Alternativamente, ke
se puede tomar igual a 2.0 para cualquier estructura.

(Nota: Para los mastiles atirantados, la mitad del peso de las riendas se debera
asignar a los correspondientes puntos de fijacion de las riendas en el mastil.)

2.7.8 Procedimiento de analisis modal equivalente (Método 2)
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1. Calcular la frecuencia fundamental de la estructura de acuerdo con la seccion
2.7.11.

2. Determinar las fuerzas sismicas para cada nivel de la estructura de acuerdo con
2.7.8.1.

3. Analizar la estructura estaticamente usando las fuerzas sismicas como cargas
externas.

2.7.8.1 Determinacion de las fuerzas sismicas

La fuerza sismica lateral, Fs,, inducida en cada nivel de la estructura, z, se debera
determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

o S_,w,l
74
R
donde:
z = numero que designa el nivel considerado

S, = coeficiente de aceleracion a la altura z

2

172

a(S4)" +b(Sos)

[(84)°+c(Sos )|

w; = porcidn de la carga gravitatoria total asignada al nivel considerado

| = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3

R = coeficiente de modificacion de la respuesta igual a 3.0 para estructuras
autosoportadas de celosia, 2.5 para mastiles atirantados de celosiay 1.5
para estructuras tubulares tipo monoposte

a, b, c= coeficientes de aceleracion determinados en base a la Figura 2-13

Sa = Spi (f1) cuando f1 < Sps/Sp1, caso contrario Sa = Sps

f; = frecuencia fundamental de la estructura de acuerdo con 2.7.11

Sps = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para periodos cortos de
acuerdo con 2.7.6

Spi1 = aceleracién de la respuesta espectral de disefio para 1 segundo de
acuerdo con 2.7.6

2.7.9 Procedimiento de analisis modal (Método 3)
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1. Construir un modelo matematico de la estructura que represente la distribucion
espacial de las masas y rigideces en toda la estructura.

2. Realizar un analisis para determinar los modos de vibracidon naturales de la
estructura, incluyendo el periodo de cada modo, el vector de forma modal y el factor
de participacion de masa modal. El analisis debera incluir un nimero de modos
suficiente para obtener una participaciéon de masa modal combinada de al menos
85%. El analisis para cada direccion considerada se debera basar en métodos de
analisis estructural establecidos.

3. Establecer el espectro de respuesta de disefio de acuerdo con 2.7.9.1.

4. Calcular el corte en la base (Vsm) contribuido por cada modo de acuerdo con
2.7.9.2.

5. Determinar las fuerzas sismicas para cada nivel de la estructura para cada modo de
acuerdo con 2.7.9.3.

6. Analizar la estructura estaticamente usando las fuerzas sismicas como cargas
externas para cada modo.

7. Combinar las solicitaciones de todos los modos calculando la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los valores modales.

2.7.9.1 Espectro de respuesta de diseino

El espectro de respuesta de diseno se debera determinar de acuerdo con las
siguientes ecuaciones graficadas en la Figura 2-14.

Sam = aceleracion de la respuesta espectral de diseno para el periodo T, para
el modo investigado

Tm = 1fm

fn = frecuencia de la estructura para el modo considerado, Hertz

Para T, < 4.0 sec

Sam = Sps (0.4 + 0.6 T, /T,) cuando T, < T
Sam = Sps cuando T < Ty < Ts

Sam = Sp1/ Tmcuando T = Ts

Para T,, 2 4.0 sec

Sam = 4Sp1/ Tm?

donde:

Sps = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para periodos cortos de
acuerdo con 2.7.6
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Sp1 = aceleracion de la respuesta espectral de disefio para 1 segundo de
acuerdo con 2.7.6

To

0.2 Sp1/Sps

Ts = Spi/Sps
2.7.9.2 Corte en la base contribuido por cada modo

El corte en la base (Vsm) contribuido por cada modo se debera determinar de acuerdo
con:

v SuW, |
R

sm

(Zj: Wid)imj
> i,

W
donde:
Sam= aceleracion de la respuesta espectral de disefio para el periodo T,
Wm = carga gravitatoria modal efectiva
| = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3
R = coeficiente de modificacion de la respuesta igual a 3.0 para estructuras
autosoportadas de celosia, 2.5 para mastiles atirantados de celosiay 1.5

para estructuras tubulares tipo monoposte

n = numero que designa el nivel superior de la estructura con respecto a la
distribucion de las cargas gravitatorias

i = numero que designa el nivel de la estructura comenzando desde la base
hasta el nivel superior

m = subindice que denota cantidades en el modo m
w; = porcidn de la carga gravitatoria total (W) asignada al nivel i

oim = amplitud de desplazamiento del modo i de la estructura cuando ésta
vibra en su modo m

2.7.9.3 Fuerzas sismicas contribuidas por cada modo
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Las fuerzas sismicas (F,m) en cada nivel de la estructura (z) para cada modo (m) se
debera determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Fzm= Czm Vsm
donde:
C — Wz(l)zm

zm

iwid)im

z = numero que designa el nivel considerado

C.m= factor de distribucion de fuerzas sismicas para el modo m

Vsm = porcion del corte en la base contribuido por el modo m

w; = porcién de la carga gravitatoria total (W) asignada al nivel z

w; = porcién de la carga gravitatoria total (W) asignada al nivel i

¢o.m = amplitud de desplazamiento en el nivel z al vibrar en el modo m
oim = amplitud de desplazamiento en el nivel i al vibrar en el modo m

2.7.10 Analisis tiempo-historia (Método 4)

1. Construir un modelo matematico de la estructura que represente la distribucion
espacial de las masas y rigideces en toda la estructura considerando que la
amortiguacion estructural es equivalente al 5% de la amortiguacion critica.

2. Seleccionar dos historias del movimiento horizontal del terreno ortogonales
correspondientes a no menos de tres eventos registrados compatibles con la
sismicidad del predio o, alternativamente, generar una historia del movimiento del
terreno simulado de acuerdo con métodos de ingenieria sismica aceptables.

3. Para cada componente horizontal, construir un espectro de respuesta para una
amortiguacion del 5%. Combinar los espectros de respuesta para cada par de
componentes horizontales usando el método de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS, por sus siglas en inglés). Promediar los espectros combinados
resultantes. Mayorar los componentes del movimiento horizontal del terreno de
manera tal que el espectro combinado promedio no sea menor que 1.3 veces el
espectro de respuesta de disefio calculado de acuerdo con 2.7.9.1 multiplicado por
el factor de importancia de la estructura. El factor de amplificacion se debera aplicar
a todas las componentes de movimiento del terreno.

4. Realizar un analisis tiempo-historia para cada evento de acuerdo con métodos de
andlisis estructural aceptables usando las dos componentes simultaneas de
movimiento del terreno mayoradas. Si la distancia horizontal entre la base de un
mastil atirantado y un punto de anclaje de las riendas es mayor que 1000 ft [300 m],
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el analisis debera incluir la excitacion fuera de fase del punto de anclaje. El tiempo
de demora se debera calcular usando la velocidad de onda de corte de disefio en el
suelo en el predio y la distancia entre la base y el punto de anclaje de la rienda.

5. Determinar las solicitaciones para el disefio seleccionando los maximos valores de
los analisis tiempo-historia.

2.7.11 Frecuencia fundamental de la estructura (f;)

La frecuencia natural fundamental de la estructura (f) en la direccion considerada se
debera determinar usando las propiedades estructurales y caracteristicas de
deformacion de los elementos resistentes. En ausencia de un analisis formal, la
frecuencia natural fundamental de una estructura se puede determinar de acuerdo con
las secciones 2.7.11.1a 2.7.11.3.

2.7.11.1 Estructuras autosoportadas de celosia

K
f=— (\zNa) W, Hertz
h W, +W,
donde:
2
Wi = Wl[waj +o.15}
WO

Ks = 4540 para hy w, en pies y 1500 para h y w, en metros
W = peso total de la estructura incluyendo los accesorios
W, = peso de la estructura y los accesorios en el 5% superior de la altura de la

estructura
W, = ancho de cara promedio de la estructura, ft [m]

W, = ancho de cara en la base de la estructura, ft [m]
h = altura de la estructura, ft [m]

2.711.2 Estructuras autosoportadas tipo monoposte

1 3E Iavg g

M Hertz
2n\|L (Wu +0.236WL)

donde:

E = mddulo de elasticidad del material estructural, ksi [MPa]
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(hop * 1 bot) / 2, in* [mm?]
momento de inercia en la parte superior de la estructura, in* [mm?]

momento de inercia en la base de la estructura, in* [mm*]

W, = peso de los accesorios puntuales en el tercio superior de la estructura,
kips [N]

WL = Wi—W,, kips [N]

W; = peso total de la estructura incluyendo los accesorios, kips [N]

L = altura de la estructura tipo monoposte, in [mm]

g = aceleracién de la gravedad, in/s? [mm/s?]

2.7.11.3 Mastiles atirantados
1 =C, Ky Hertz
t

donde:

Cy = 176.5[8.70]

K = i[Ni(Agixcsriz)(Hgi)}
= h(Lg)

Ky = rigidez equivalente de las riendas

W: = peso de la estructura incluyendo los accesorios y el peso total de todas
las riendas, kips [KN]

n = numero de niveles de riendas

[ = nt]mero que designa el nivel de riendas desde la base hasta el nivel
superior

N; = numero de riendas en el nivel de riendas i

Ay = érea de una rienda individual en el nivel i, in? [mm?]

Gy = radio de rienda promedio para las riendas en el nivel i, ft [m]

Hgi = altura sobre la base hasta el nivel de riendas i, ft [m]

Copyright Telecommunications Industry Association 47

La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.



ANSI/TIA-222-G

h

altura de la estructura, ft [m]

Lyi longitud de cuerda promedio de las riendas en el nivel i, ft [m]

Alternativamente se puede usar la siguiente ecuacion simplificada:

/1
f,]:Km F

122 [50]

~
3
Il

=y
1l

altura de la estructura, ft [m]
2.7.12 Estructuras apoyadas sobre edificios u otras estructuras

Las cargas sismicas para las estructuras cuya altura sea menor o igual que 100 ft y
que no tengan irregularidades de masa ni de rigidez de acuerdo con la Tabla 2-9 se
pueden evaluar de acuerdo con el procedimiento especificado en 2.7.7 (Método 1)
multiplicado por un factor de amplificacion tal como se especifica en 2.7.12.1.

Para las estructuras con irregularidades de masa o de rigidez y para las estructuras de
mas de 100 ft de altura se deberan considerar los efectos de interaccién entre la
estructura y la estructura de apoyo. Para estas estructuras se deberan utilizar métodos
racionales que tomen en cuenta las caracteristicas dinamicas de las estructuras,
métodos que también se podran utilizar para determinar las cargas sismicas de
cualquier estructura soportada. Sin embargo, las cargas sismicas no deberan ser
menores que 80% de las cargas sismicas determinadas de acuerdo con 2.7.7.

2.7.12.1 Factor de amplificacion

Las cargas sismicas determinadas de acuerdo con los procedimientos especificados
en 2.7.7 (Método 1) se deberan multiplicar por un factor de amplificacion (As) de la
siguiente manera:

Para las estructuras autosoportadas o atirantadas, el factor de amplificacion debera
ser igual a 3.0.

Para las estructuras unidas a la estructura de apoyo mediante cartelas a la mitad de la
altura de la estructura o a una altura mayor, el factor de amplificacion debera ser igual
a1.0.

Para las estructuras unidas a la estructura de apoyo mediante cartelas por debajo de
la mitad de la altura de la estructura, el factor de amplificacion se debera tomar igual a
3.0 o bien se podra interpolar linealmente entre 3.0 y 1.0 dependiendo de la altura de
la ménsula con respecto a la mitad de la altura de la estructura.
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2.8 Requisitos de serviciabilidad
2.8.1 Definiciones

Desplazamiento: Desplazamiento horizontal bajo cargas de servicio de un punto
respecto de su posicion correspondiente a carga ho mayorada sin viento.

Cargas de servicio: Combinacion de cargas que se utiliza para calcular las
deformaciones en estado limite de servicio.

Ladeo: Rotacion angular bajo cargas de servicio del recorrido del haz de una antena
en el plano vertical local de la antena respecto de su posicion correspondiente a carga
sin viento no mayorada.

Torsién: Rotacion angular bajo cargas de servicio del recorrido del haz de una antena
en el plano horizontal local de la antena respecto de su posicién correspondiente a
carga sin viento no mayorada.

2.8.2 Deformaciones en estado limite

A menos que se requiera lo contrario, en ningun punto de una estructura las
deformaciones bajo cargas de servicio deberan superar los siguientes limites:

1. Una rotacién de 4 grados respecto del eje vertical (torsiébn) o de cualquier eje
horizontal (ladeo) de la estructura.

2. Un desplazamiento igual al 3% de la altura de la estructura.

3. Para las proyecciones tubulares o de celosia en voladizo, monopostes o estructuras
similares instaladas sobre estructuras de celosia, un desplazamiento horizontal
relativo igual a 1.5% de la altura del voladizo medida desde la punta del voladizo
hasta su base.

2.8.3 Cargas de servicio

Las cargas de servicio se deberan definir de acuerdo con la siguiente combinacion de
cargas para una velocidad basica del viento de 60 mph [27 m/s]:

1.0D+1.0Dg+1.0W, (Ver2.3.1)

Las fuerzas de viento horizontales para determinar las cargas de servicio se deberan
basar en un factor de importancia, |, de 1.00, y un factor de direccionalidad, K4, de 0.85
para todas las estructuras. El coeficiente de presion dinamica, K, el factor de rafaga,
Gy, y el factor topografico, K,, deberan ser iguales a los valores para la condicion
correspondiente al estado limite de resistencia.
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Descripcion de la estructura

Clase

Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacion, en caso de falla
representan un riesgo bajo en términos de seguridad de las personas
y/o dafios a la propiedad, y/o estructuras utilizadas para servicios
opcionales y/o en las cuales una demora en el restablecimiento de los
servicios seria aceptable.

Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacion, en caso de falla
representan un riesgo considerable en términos de seguridad de las
personas y/o dafios a la propiedad, y/o estructuras que se utilizan para
servicios que se pueden prestar por otros medios.

Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacion, en caso de falla

representan un riesgo elevado en términos de seguridad de las

personas y/o dafios a la propiedad, y/o estructuras que se utilizan
principalmente para comunicaciones esenciales.

Tabla 2-2
Factor de probabilidad de la direccion del viento
Tio de estructura Factor de probabilidad de la
P direccion del viento, Kq4
Estructuras de celosia con secciones transversales
triangulares, cuadradas o rectangulares incluyendo 0.85
los accesorios
Estructuras tubulares tipo monoposte; estructuras
de celosia con secciones transversales que no 0.95
sean triangulares, cuadradas ni rectangulares; '
disefio por resistencia de los accesorios
Tabla 2-3
Factores de importancia
Clase de la | Carga de viento Carga de viento Espesor Si
MR . . ismo
estructura sin hielo con hielo de hielo
I 0.87 N/A N/A N/A
Il 1.00 1.00 1.00 1.00
1] 1.15 1.00 1.25 1.50

Nota: Las cargas de hielo y las cargas sismicas no se aplican a las estructuras de la

Clase |
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Tabla 2-4
Coeficientes segun la categoria de exposicion
Categoria de -
exposicion Zg a Kzmin Ke
1200 ft
B [366 m] 7.0 0.70 0.90
900 ft
C [274 m] 9.5 0.85 1.00
700 ft
D (213 m] 11.5 1.03 1.10
Tabla 2-5

Coeficientes de categoria topografica

Categ<’)r_|a K, £
topografica
2 0.43 1.25
3 0.53 2.00
4 0.72 1.50
Tabla 2-6
Factores de direccion del viento
Seccion transversal Cuadrada Triangular
de la torre
Direccion del viento | Normal 45° Normal 60° +90°
D¢ 1.0 1+ 0.75¢ (1.2 max.) 1.0 0.80 0.85
D, 1.0 1+ 0.75¢ (1.2 max.) 1.0 1.0 1.0

Las direcciones del viento se miden respecto de una linea normal a la cara de la
estructura.
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(flujo transicional)

Tabla 2-7
Coeficientes de fuerza (Cg) para las estructuras tipo monoposte
C Circular 18 lados 16 lados 12 lados 8 lados

mph-ft [m/s-m]

<32[4.4]
(flujo subcritico) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

32 a 64 38 4 / (C) 1.0 25 8 / (C) 0.885 12 6 / (C) 0.678 2 99 / (C) 0.263 1 2
[4.4 a 8.7] y ’ . ' '

[5.23/(C) "] |[4.42/(C)*®1| [3.26 / (C) *¢"® | [1.77/(C) ****] | [1.2]

(flujo supercritico)

> 64 [8.7] 0.60 0.65 0.75 1.0 1.2

C = (IKxK)**(V)(D) paraD en ft[m],V en mph [m/s]

V es la velocidad basica del viento para la condicion de carga investigada. D es el
diametro externo del poste para el caso de postes circulares o el diametro exterior punto a
punto para el caso de postes poligonales.

Notas:

1.

Cuando hay accesorios lineales tales como escaleras, guias de onda, coaxiales,
ménsulas u otras proyecciones similares unidas a la parte exterior del fuste del
monoposte, las areas proyectadas efectivas se deberan calcular de la siguiente
manera:

a. Cuando R; = 0.1 se podran despreciar las areas proyectadas de los accesorios.

b. Cuando 0.1 < R,= 0.2, el valor para Cg se debera multiplicar por 1.0 + 3(R; — 0.1)
y se podran despreciar las areas proyectadas de los accesorios.

c. Cuando R, > 0,2, o alternativamente para cualquier valor de R,, se debera usar el
valor de Cf para flujo subcritico. Las areas proyectadas de los accesorios se
deberan considerar separadamente ademas de la estructura usando coeficientes
de fuerza apropiados para dichos accesorios.

Ra es la relacion entre el area proyectada de los accesorios (perpendicular a la
direccion del viento) y el area proyectada de la estructura sin accesorios para la
porcion considerada. Para condiciones con hielo no es necesario incluir el
espesor de hielo en la determinacion de Ra.

. Para condiciones con hielo, Cr se debera basar en flujo subcritico para todos los

valores de C.

. Para otras secciones triangulares se podra interpolar linealmente entre los valores

indicados en base al angulo inscripto de cada lado. Para una seccion transversal
circular el angulo inscripto es de 0 grados.
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Coeficientes de fuerza (C,) para los accesorios

Relacion de Relacion de Relacion de
Tipo de elemento aspecto < 2.5 aspecto =7 aspecto = 25
Ca Ca Ca
Plano 1.2 14 2.0
C<32[4.4]
(flujo subcritico) 0.70 0.80 12
2<C<64
Gircular [ 43 A< g - 2 7] 3.76 / (C)°*®° | 3.37/(C)**"™ | 38.4/(C)"°
= - 0.485 0.415 1.0
(flujo transicional) [1.43/(C)""™1|[1.47/(C) 11[5.23/(C)"1]
> 64 [8.7
.C 6418 ] 0.50 0.60 0.60
(flujo supercritico)
Donde:

C = (I Kz K,)?® (V)(D) para D en ft [m], V en mph [m/s]
V es la velocidad basica del viento para la condicion de carga investigada.
D es el diametro exterior del accesorio.

Relacion de aspecto es la relaciéon largo/ancho global en el plano normal a la
direcciéon del viento. (La relacion de aspecto es independiente de la separacién
entre puntos de apoyo de un accesorio lineal, y de la longitud de la seccién que
se considera tiene carga de viento uniforme).

Notas:

1. Para los accesorios cilindricos, cuando haya irregularidades tales como bridas,
suspensores, etc. presentes, las areas proyectadas efectivas se deberan calcular
de la siguiente manera:

a. Cuando R, <
irregularidades.

0.1 se podran despreciar las areas proyectadas de las

b. Cuando 0.1 <R, < 0.2, el valor para C, se debera multiplicar por 1.0 + 3(R, —
0.1) y se podran despreciar las areas proyectadas de las irregularidades.

c. Cuando R, > 0.2, o alternativamente para cualquier valor de R,, se debera
usar el valor de C, para flujo subcritico. Las areas proyectadas de las
irregularidades se deberan considerar separadamente ademas del accesorio
usando coeficientes de fuerza apropiados.

Ra es la relacion entre el area proyectada de las irregularidades (perpendicular
a la direccion del viento) y el area proyectada del accesorio sin las
irregularidades para la porcidn considerada. Para condiciones con hielo no es
necesario considerar el espesor de hielo en la determinacion de Ra.

. Para los accesorios planos, cuando haya irregularidades tales como bridas,
suspensores, etc., presentes, el area proyectada de las irregularidades se debera
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considerar separadamente ademas del accesorio usando coeficientes de fuerza
apropiados, excepto cuando R, sea menor o igual que 0.1, en cuyo caso las
areas proyectadas de las irregularidades se podran ignorar.

3. Para condiciones con hielo, C, se debera basar en flujo subcritico para todos los
valores de C.

4. Para relaciones de aspecto diferentes a las indicadas se podra interpolar
linealmente.

5. De manera conservadora, para cualquier valor de C se pueden utilizar
coeficientes de fuerza para flujo subcritico.
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Tabla 2-9
Irregularidades de las estructuras

Tipo Descripcién

El centro de masa de una seccion incluyendo los
accesorios esta desplazado respecto de la
alineacion de la estructura una distancia mayor que
30% de la menor dimensidn en planta de la seccion.

Irregularidad de torsion

La rigidez flexional media de una seccién (Ig/Ls)
Irregularidad de rigidez varia mas del 50% respecto de la de una seccion
adyacente.

La masa por unidad de longitud (Ms/Ls) de una
Irregularidad de masa seccién varia mas del 200% respecto de la de una
seccién adyacente.

Donde: Is = momento de inercia promedio de una seccion
Ms= masa total de una seccién
Ls = longitud de una seccion

Notas:

1. Una seccién de una estructura sera la porcion entre las uniones de las patas para
las estructuras de celosia y la distancia entre empalmes en las estructuras
tubulares tipo monoposte, nunca mayor que 50 ft [15 m] para ninguna estructura.

2. Al determinar las irregularidades se deberan excluir la masa y la rigidez de las
riendas de los mastiles atirantados.

3. Los brazos de torsion, las monturas de configuracion en estrella, etc. no seran
considerados como irregularidades de rigidez.

4. Los marcos de montaje, los soportes para antenas, las plataformas, etc. no seran
considerados como irregularidades de rigidez.
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Descripcion del
método de analisis'

Limitaciones de altura para los diferentes métodos de analisis

Sin irregularidades de masa ni de
rigidez de acuerdo con la Tabla 2-9

Con irregularidades de masa o de
rigidez de acuerdo con la Tabla 2-9

Autosoportadas Mastiles Autosoportadas Mastiles
Monopostes| Celosia atirantados’ Monopostes | Celosia atirantados®

Fuerza lateral

50 ft 100 ft 1500 ft
equivalente, Método 1 llimitada N/A N/A
de acuerdo con 2.7.7 [15 m] [30 m] [457 m]
Analisis modal

200 ft 600 ft

equivalente, Método 2 llimitada llimitada N/A N/A
de acuerdo con 2.7.8 [61 m] [183 m]
Analisis modal,
Método 3 de acuerdo llimitada llimitada N/A llimitada | llimitada N/A
con 2.7.9
Andlisis tiempo-
historia, Método 4 de llimitada llimitada llimitada llimitada | llimitada | llimitada
acuerdo con 2.7.10

Notas:

1. Para los Métodos 1, 2 y 3 se pueden ignorar las fuerzas sismicas verticales.

2. Cuando la distancia horizontal desde la base de la estructura hasta cualquier punto de
anclaje de las riendas sea mayor que 1000 ft [305 m] se debera usar el Método 4.
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Tabla 2-11
Definicion de la Clase de un predio
| Resistencia a la Resistencia al corte
C ;‘;e Descripcion de los 100 ft [30.5 m] de | Penetracién normal, N | no drenada, S,
predio suelo superiores para el predio Suelos sin cohesion Suelos cohesivos
Pl <20 Pl > 20
A Roca dura con 10 ft [3 m] o menos de N/A N/A
sobrecarga de suelo.
Roca competente con meteorizacion y
B fracturacion moderadas con 10 ft [3 m] N/A N/A
0 menos de sobrecarga de suelo.
C Suelo muy denso, roca blanda o roca > 50 > 2 ksf
altamente fracturada y meteorizada. [100 kPa]
1.0 a 2.0 ksf
D Suelo rigido. 15a50
g [50 a 100 kPa]
<15 < 1.0 ksf
[50 kPa]
E Suelo débil (excluyendo la clase F). Perfiles de suelo de mas de 10 ft [3 m] de
espesor con Pl = 20, contenido de humedad
= 40%, S, < 0.5 ksf [25 kPa]
Perfiles de suelo que contienen cualquiera
de los siguientes elementos: turba y/o
arcillas con alto contenido organico de mas
de 10 ft [3 m] de espesor, arcillas altamente
E Suelos vulnerables a potenciales fallas | plasticas (Pl > 75) de mas de 25 ft [7.6 m] de

0 colapso bajo cargas sismicas

espesor, arcillas blandas/medias de mas de
120 ft [36.6 m] de espesor, suelos licuables
de gran espesor, arcillas rapidas y altamente
sensibles, suelos colapsibles débilmente
cementados.
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Tabla 2-12
Coeficiente del predio dependiente de la aceleracion, F,
Maxima aceleracion de la respuesta sismica espectral
Crlfr]:zige para periodos cortos considerada, (Ss)
Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1

Esta permitido interpolar linealmente entre los valores indicados.

Nota 1: Se requieren procedimientos especificos para el predio de acuerdo con
2.7.51.

Tabla 2-13
Coeficiente del predio dependiente de la velocidad, F,
Maxima aceleracion de la respuesta sismica espectral
Clase_de para 1 segundo considerada, (S1)
predio
S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=04 S1205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1

Esta permitido interpolar linealmente entre los valores indicados.

Nota 1: Se requieren procedimientos especificos para el predio de acuerdo con
2.7.51.

Copyright Telecommunications Industry Association 58
La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.




ANSI/TIA-222-G

tiz
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Figura 2-1: Area proyectada del hielo

® ?

Nota: D¢ es el mayor valor entre D¢1y De2

Figura 2-2: Dimensiones de extremo a extremo para el calculo del peso de hielo
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FIB” [30D mm] Tip.

le” 1305 mm] Tip. ?

Seccion transversal triangular

!

12" [305 mm] ﬂpJ [ZDNA DE CARA

74

Seccion transversal cuadrada

Figura 2-3: Zona de cara de los accesorios
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ACIMUT DE LA
CARA NORMAL

‘\ I/]Q/Q) ®

‘A—> (EPADN

(EPAYT
$
£
T (EPAON
ACIMUT DE LA ——
CARA NORMAL ‘
CARA FRONTAL (EPADT
EPAYT
<
CARA @Q
POSTERIOR Y

(EPADN TT‘» (EPAIN
ACIMUT DE LA

CARA NORMAL

(EPADT

CARA

2

CARA FRONTAL

ACIMUT DE LA
CARA NORMAL

u/@% ©
%
}

POSTERIOR

NOTA: (EPA)y Y (EPA)r REPRESENTAN LAS AREAS PROYECTADAS EFECTIVAS
DEL ACCESORIO PARA LAS CARAS A BARLOVENTO NORMAL Y

TRANSVERSAL DEL ACCESORIO

Figura 2-4: Fuerza de viento sobre los accesorios
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AV

ELEMENTOS DE APOYO (TIP.)

RETENIDA

CORTE A-A
SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE
MARCOS DE MONTAJE TIPO PORTICO PLANO
ACIMUT DE LA
B’\ CARA NORMAL
MARCO DE MONTAJE
ELEMENTOS DE APOYO (TiP.)
RETENIDA CORTE B-B CORTE C-C
\ SECION TRANSVERSAL DE LA TORRE
MARCOS DE MONTAJE TIPO CELOSIA
Figura 2-5: Marcos de montaje
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N K

MARCO DE MONTAJE
(TiP,)

SE APLICA UN FACTOR DE BLINDAJE, Ka, DE 0.80
(SE REQUIERE UN MINIMO DE 3 MARCOS DE MONTAJE)

MARCO DE MONTAJE
/ (TiP,)

VAN

SE APLICA UN FACTOR DE BLINDAJE, Ka, DE 0.75
(SE REQUIERE UN MINIMO DE 3 MARCOS DE MONTAJE)

Figura 2-6: Marcos de montaje multiples
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PLATAFORMA SIMETRICA

TRIANGULAR SECCION TRANSVERSAL

DE LA TORRE

PLATAFORMA SIMETRICA
CUADRADA \

/ SECCION TRANSVERSAL

/ DE LA TORRE

CORTE A-A
(TIPO CELOSIA)

Figura 2-7: Plataformas simétricas tipo poértico/celosia
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SECCION TRANSVERSAL DE UNA
ESTRUCTURA TIPO MONOPOSTE

PLATAFORMA DE UN SOLO ELEMENTO DE APOYO
ELEMENTO PARA FIJAR TUBOS
DE MONTAJE DE ANTENAS

SECCION TRANSVERSAL DE UNA
ESTRUCTURA RETICULADA

PLATAFORMA DE UN SOLO ELEMENTO DE APOYO

ELEMENTO PARA FIJAR TUBOS
DE MONTAJE DE ANTENAS

Figura 2-8: Plataformas de bajo perfil
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PLATFORMA EN FORMA

DE ANILLO CIRCULAR SECCION TRANSVERSAL

DE LA TORRE

ELEMENTO DE APOYO

n AT

CORTE A-A

Figura 2-9: Plataformas en forma de anillo circular
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CARGA DE VIENTO UNIFORME
SOBRE LA RIENDA

«© |
©
|~ RESULTANTE DE LA CARGA
DE VIENTO UNIFORME
|
Fe
7
~
=
=
7~
7
7~
_ CUERDA DE LA RIENDA
PLANO QUE CONTIENE EL VIENTO
Y LA CUERDA DE LA RIENDA
Fe
By
VIENTO CUERDA DE
LA RIENDA VIENTO CUERDA DE
By . LA RIENDA
G

Figura 2-10: Fuerza de viento sobre las riendas
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100% DE BLINDAJE

2 Ds [ SIN BLINDAJE
| |
o |
| |
Ds | |
| |
' VIENTO !
I B}}, |
| |
| |
% | |
l l
Ds ! !
| |
"VIENTO ‘
* \ e [
l l
| |
Ds ! !
| |
| |
I VIENTO |
‘ ! KZ}}’ |
| |
Ds : :
| |
? | |
| |
| |
4 Ds

Figura 2-11: Limitaciones del blindaje
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CONDICION SIN HIELO

ACCESORIO
EQUIVALENTE

O O O O
O O O O

(EPAN
Ca=1.5

Ca=1.5

(EPA)T

CONDICION SIN HIELO
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AREA DEL GRUPO PARA
J CALCULAR EL PESO DE HIELO

S W
o ot
o AN

CONDICION CON HIELO

AREA DEL GRUPO PARA
CALCULAR EL PESO DE HIELO

313

(EPA)T

I
8
Zam )

‘ (EPAN ‘
‘ Ca=15 ‘

CONDICION CON HIELO

NOTA: (EPA)s, (EPA Y (EPA)y REPRESENTAN LAS AREAS
PROYECTADAS EFECTIVAS DEL ACCESORIO EQUIVALENTE EN BASE
A LA DIMENSION DE EXTREMO A EXTREMO APROPIADA DEL GRUPO
(INCLUYENDO EL HIELO PARA LAS COMBINACIONES DE CARGAS
QUE INCLUYEN HIELO).

Figura 2-12: EPA equivalente de los grupos de lineas de transmision
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2.5 ;
— & a=1.89(z/h)?
) —— b = 26.4(z/h)° - 44.5(z/h)* + 27.0(z/h)* - 8.14(z/h)? + 1.22(z/h)
_ % C=4.48(z/h)® - 7.16(z/h)* + 6.41(z/h)® - 3.23(z/h)? + 0.64(z/h)
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Figura 2-13: Coeficientes modales equivalentes (a, b, c)
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3.0 ANALISIS
3.1 Alcance

Esta seccién define: (i) los modelos y técnicas de analisis minimos aceptables vy (ii) los
requisitos para tomar en cuenta los efectos dinamicos de las rafagas de viento.

3.2 Definiciones
Para los propésitos de esta Norma se aplicaran las siguientes definiciones.

Mastil atirantado: Estructura de celosia o tipo monoposte con tirantes o riendas de
soporte.

Tramo de un mastil: Distancia entre la base y el primer nivel de riendas, distancia
entre dos niveles de riendas sucesivos, o distancia entre el nivel de riendas superior y
la punta de la estructura (tramo en voladizo).

Factor de conversion para determinar el viento promedio, m: Factor que se utiliza
para obtener la presion horaria promedio del viento.

3.3 Simbologia y notacion
Fa = fuerza de viento de disefio para los accesorios;

Fst = fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura;

fsi = ancho de un segmento de una estructura;

h = altura de un mastil atirantado;

h; = altura de un segmento de una estructura;

m = factor de conversion para determinar el viento promedio;

P-A = efectos del desplazamiento sobre las fuerzas en los elementos; presion
dinamica.

3.4 Modelos de analisis
Los modelos de analisis minimos aceptables son los siguientes:
(@) Torres de celosia autosoportadas

1. Modelo tridimensional elastico de reticulados formado por elementos rectos
con uniones articuladas que solo producen fuerzas axiales en los elementos.

Modelo tridimensional elastico de porticos y reticulados en el cual los
elementos continuos (puntales, horizontales con disposicion en "K" sin
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arriostramiento en el plano) se modelan como elementos 3D tipo viga que
producen tanto momentos como fuerzas axiales en los elementos, mientras
que los elementos restantes —los cuales estan sujetos fundamentalmente a
cargas axiales— se pueden modelar como elementos 3D de reticulado que
producen solo fuerzas axiales en los elementos.

Estructuras autosoportadas tipo monoposte

Modelo tridimensional elastico de vigas y columnas que produce momentos,
cortes y fuerzas axiales en la estructura tipo monoposte. A menos que el modelo
de analisis considere los efectos secundarios dentro de cada elemento, el
numero minimo de elementos tipo viga debera ser igual a cinco por cada seccion
de poste y la maxima longitud de los elementos tipo viga no debera ser mayor
que 6 ft [1.8 m].

Nota: Debido a la complejidad que implica la generacion de modelos de placas o
cascaras (por ejemplo, el mallado, la interconexion de los elementos, etc.), las
tensiones obtenidas de tales modelos no deberan ser menores que las tensiones
obtenidas mediante el modelo de vigas y columnas arriba indicado.

Mastiles atirantados

1. Modelo tridimensional elastico de vigas y columnas en el cual el mastil se
modela en forma de elementos tridimensionales tipo viga y columna
equivalentes soportados por cables representados ya sea como apoyos
elasticos no lineales o bien como elementos tipo cable. Este analisis produce
momentos, cortes y fuerzas axiales en el mastil, los cuales producen fuerzas
en los elementos individuales.

2. Modelo tridimensional elastico de reticulados en el cual los elementos
individuales del mastil se modelan como elementos rectos conectados
mediante nudos que solo producen fuerzas axiales en los elementos. Los
cables se representan como elementos tipo cable.

3. Modelo tridimensional elastico de porticos y reticulados en el cual los
elementos continuos (puntales) del mastil se modelan como elementos 3D tipo
viga que producen tanto momentos como fuerzas axiales en los elementos,
mientras que los demas elementos se pueden modelar como elementos 3D de
celosia. Los cables se representan como elementos tipo cable.

Aplicacion de las fuerzas de viento a las estructuras de celosia

En los modelos tridimensionales de reticulados o de porticos y reticulados la fuerza de
disefio horizontal que actua sobre la estructura, Fsrt, se debera distribuir igualmente a
cada unioén de un puntal de la seccién transversal en los puntos de panel.

La fuerza de disefio horizontal, Fa, para los accesorios se debera distribuir a cada
union de un puntal de acuerdo con la ubicacion del accesorio (es decir, considerando
la carga lateral y la torsion).
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Para los componentes estructurales que soportan accesorios en la mitad central del
componente se debera considerar la flexién localizada. Para los elementos de
arriostramiento principales, bajo esta condicion, se debera considerar la flexion
localizada para la condicion de viento normal al plano de los elementos de
arriostramiento sin considerar ninguna carga axial en los elementos.

Nota: El peso y las fuerzas sismicas se deberan distribuir y considerar de forma similar.
3.5 Efectos del desplazamiento

Excepto que en la presente se especifique lo contrario, el analisis de todas las
estructuras debera tomar en cuenta los efectos de los desplazamientos sobre las
fuerzas que actuan en los elementos (efectos P-A). Para las estructuras atirantadas se
deberan considerar los efectos de los desplazamientos de los puntos de
arriostramiento, asi como los efectos de los desplazamientos entre los diferentes
puntos de arriostramiento. Para los modelos de vigas y columnas usados para realizar
analisis por elementos finitos, a menos que el modelo de andlisis considere los efectos
de segundo orden dentro de cada elemento, el nimero minimo de elementos tipo viga
entre niveles de riostras debera ser igual a cinco. No es necesario considerar los
efectos P-A para las torres de celosia autosoportadas de menos de 450 ft [137 m] de
altura, siempre que las relaciones entre la altura y el ancho de cara, hi/f,; sean
menores que 10 tal como se ilustra en la Figura 3-1.

3.6 Patrones de carga de viento

A fin de tomar en cuenta los efectos dinamicos de las rafagas de viento, para el estado
limite de resistencia se deberan considerar los siguientes patrones de cargas de viento
(ver Figuras 3-2 y 3-3):

3.6.1 Torres de celosia autosoportadas

Cuando el vértice definido por la prolongacién de los puntales inclinados de una torre
de celosia autosoportada se encuentre dentro de la altura de la torre (ver Figura 3-2),
se deberan investigar los siguientes patrones de carga de viento para la combinacion
de cargas 1 de acuerdo con lo especificado en 2.3.2 variando la presién dinamica de la
siguiente manera:

1. Presién dinamica total en toda la altura de la estructura.

2. Presion dinamica total por debajo del punto correspondiente al vértice y presion
dinamica media por encima del punto correspondiente al vértice.

3. Presion dinamica total por encima del punto correspondiente al vértice y presion
dinamica media por debajo del punto correspondiente al vértice.

La presién dinamica media se debera determinar multiplicando la presion dinamica (q;
de acuerdo con 2.6.9.6) por el factor de conversién para determinar el viento promedio,
m, de acuerdo con la Tabla 3-1.
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En las torres en las cuales secciones adyacentes tengan puntales con pendientes que
difieran en mas de 1 grado, los patrones de carga arriba listados se deberan aplicar
para cada uno de los vértices. Al determinar las maximas solicitaciones se deberan
considerar todas las combinaciones de patrones de carga de viento.

3.6.2 Mastiles atirantados

Para los mastiles atirantados de tres 0 mas tramos y que tienen al menos un tramo
mayor que 80 ft [24 m] dentro del tercio superior de la altura de la estructura se
deberan investigar los siguientes patrones de carga de viento (ver Figura 3-3) para la
combinacion de cargas 1 de acuerdo con lo especificado en 2.3.2, variando la presion
dinamica de la siguiente manera:

1. Presion dinamica total en toda la altura de la estructura. Para los mastiles de mas de
450 ft [137 m] de altura no es necesario considerar la presion total del viento en toda
la estructura al investigar los patrones de carga.

2. Presion dinamica media en el tramo superior del mastil y presion dinamica total en el
resto de los tramos.

3. Presion dinamica media en el segundo tramo del mastil contando desde su parte
superior y presion dinamica total en el resto de los tramos.

4. Presion dinamica media en el tercer tramo del mastil contando desde su parte
superior y presion dinamica total en el resto de los tramos.

La presion dindmica media se debera determinar multiplicando la presion dinamica (q;
de acuerdo con 2.6.9.6) por el factor de conversion para determinar el viento
promedio, m, de acuerdo con la Tabla 3-1. Para todos los patrones de carga, a las
riendas se les debera aplicar toda la presién del viento.

Notas:

1. En el caso de los mastiles con voladizos (por ejemplo estructuras para antenas de
transmision, proyecciones o el propio mastil), los voladizos se deberan considerar el
tramo superior.

2. En el caso de los mastiles en los cuales la longitud total de los tres tramos
superiores del mastil es menor que un tercio de la altura de la estructura, los
patrones de carga de viento arriba descritos se deberan continuar para cada tramo
subsiguiente hasta que la longitud total de los tramos considerados sea mayor que
un tercio de la altura de la estructura (ver Figura 3-3).

3. Cuando la distancia entre dos niveles de riendas sea menor que 3 veces el mayor
ancho de cara entre los niveles de riendas, los patrones de presion de viento se
deberan prolongar hasta el punto medio entre los dos niveles de riendas. Para los
propdsitos de esta seccién, el tramo corto no se debera considerar como un tramo
independiente.
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3.7 Corte en el mastil y respuestas torsionales para mastiles atirantados

Para todos los mastiles de celosia, el corte en la cara del mastil en un tramo que no
esté en voladizo debido al corte y la torsidon del mastil no debera ser menor que 40%
del maximo valor absoluto del corte en la cara en el tramo. Para todos los mastiles
tubulares, el corte en el mastil en un tramo que no sea en voladizo no debera ser
menor que 40% del maximo valor absoluto del corte en el tramo.
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Tabla 3-1: Factor de conversion para determinar el viento promedio

Categoria de Factor de conversion para
exposicion determinar el viento promedio (m)
B 0.55
C 0.60
D 0.65
hy
h,
fw,
fw,
|
Nota: Max. relacion altura = max. valor entre e y S
ancho de cara fw, ° fw,

Figura 3-1: Relaciones altura/ancho
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Figura 3-2: Patrones de carga para torres autosoportadas
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VELOCIDAD MEDIA

DEL VIENTO
h/3 — — — UNO o MAS TRAMOS
— — — > 80 ft [24]
h — — —
CASO DE CARGA 1 2 3 VELOCIDAD TOTAL
DEL VIENTO
ALTURA DEL MASTIL > 450 ft [137 m]
LONGITUD TOTAL DE LOS 3 TRAMOS SUPERIORES > h/3
VELOCIDAD MEDIA
DEL VIENTO
/3 — — — — UNO o MAS TRAMOS
- — — T > 80 ft [24]
o NN
CASO DE CARGA 1 e 3 4 VELOCIDAD TOTAL
DEL VIENTO
ALTURA DEL MASTIL > 450 ft [137 m]
LONGITUD TOTAL DE LOS 3 TRAMOS SUPERIORES > h/3
VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD TOTAL
DEL VIENTO DEL VIENTO
— =1/ — ] -
i -— — — — UNO o MAS TRAMOS
- — — el > 80 ft [24]
CASO DE CARGA 1 ° 3 4
ALTURA DEL MASTIL MENOR O IGUAL QUE 450 ft [137 m]
Figura 3-3: Patrones de carga para mastiles atirantados
Copyright Telecommunications Industry Association 78

La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.



ANSI/TIA-222-G

4.0 RESISTENCIA DE DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL
4.1 Alcance

Esta seccion se refiere al disefio por resistencia de los perfiles angulares, barras y
elementos tubulares de acero estructural que se utilizan en las torres de celosia, los
monopostes y los mastiles atirantados. Los siguientes requisitos se basan en la norma
AISC-LRFD-99. Cuando los requisitos de AISC-LRFD-99 difieran de los de la presente
norma, la presente norma tendra prelacion. Si se utilizan otros perfiles o tipos de
estructuras se deberan utilizar los requisitos de AISC-LRFD-99.

Los elementos estructurales de acero liviano laminado en frio no cubiertos por esta
norma deberan satisfacer los requisitos de la norma AISI-2001 "Especificacion
norteamericana para el disefio de elementos estructurales de acero laminado en frio",
en adelante denominada Especificacion AlSI.

4.2 Definiciones

Factor de longitud efectiva: Factor, K, que modifica la longitud no arriostrada, L, para
tomar en cuenta la configuracion estructural y las condiciones de los extremos.

Relacion de esbeltez efectiva: Relacion de esbeltez modificada para tomar en cuenta
la configuracion estructural y las condiciones de los extremos a fin de calcular la
resistencia a la compresion de disefio.

Linea de accion: Linea paralela al eje longitudinal de un elemento que atraviesa el
baricentro del grupo de bulones que conecta un elemento con otro.

Pandeo en el plano: Direccion de pandeo considerada en el plano definido por la cara
de una estructura de celosia.

Pandeo fuera del plano: Direccién de pandeo considerada normal a la cara de una
estructura de celosia.

Puntos de panel: Ubicacion de los ejes de las uniones de un elemento de
arriostramiento a un puntal.

Radio de giro: Raiz cuadrada del momento de inercia respecto del eje de pandeo
considerado dividida por el area de un elemento.

Relacion de esbeltez: relacion entre la longitud no arriostrada, L, y el correspondiente
radio de giro, r.

Unién antideslizante: Unién abulonada gobernada por el corte que utiliza orificios
holgados u ovalados paralelos a la linea de fuerza.

Elementos secundarios: Elementos utilizados fundamentalmente para reducir la
longitud no arriostrada de un elemento.
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Longitud no arriostrada: Longitud entre puntos de panel o nodos que proveen
restriccion, la cual puede variar segun los diferentes planos de pandeo dependiendo
del patron de arriostramiento. Para los puntales, L no debera ser menor que la
distancia entre los ejes de los puntos de panel. Para los elementos de arriostramiento,
L no debera ser menor que la longitud entre los centros de los patrones de bulones de
conexion o soldaduras.

Pandeo respecto del eje débil: Direccion de pandeo considerada respecto del eje
principal débil de un elemento.

4.3 Simbologia y notaciéon

lof = relacién de separacion;

Ac = parametro de esbeltez de las columnas;

n = coeficiente de friccion;

() = factor de resistencia para las uniones;

¢a = factor de resistencia para compresion o traccion axial;
¢c = factor de resistencia para compresion;

¢ = factor de resistencia para flexion;

¢on = factor de resistencia para fluencia bajo tensiéon normal;
¢p = factor de resistencia para elementos de union;

Ot = factor de resistencia para traccion;

¢or = factor de resistencia para torsion;

¢y = factor de resistencia para corte;

A = A, para elementos abulonados y Ay para elementos soldados;
A, = area nominal del cuerpo no roscado de un buldn;

Aen = area neta efectiva;
Ay = area bruta del elemento;
Agt = area bruta sujeta a traccion;

Agy = area bruta sujeta a corte;
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A, = area neta de un elemento;

Ant = area neta sujeta a traccion;

An, = area neta sujeta a corte;

A, = area de aplastamiento proyectada de una placa de unién;
Ast = area de corte efectiva de una placa de unién;

a = menor distancia entre el borde del orificio del pasador y el borde del elemento,
medida en forma paralela a la direccién de la fuerza;

a; = distancia entre conectores;
& = relacion de esbeltez de los componentes individuales;
T
% = mayor relacién de esbeltez de los componentes individuales;
i
By = factor de amplificacion de momentos;
b = ancho de ala de un perfil angular;
be = distancia al borde efectiva de una placa de unién;
C = distancia entre el eje neutro y la fibra extrema;
D = didmetro exterior de un elemento tubular;
d = diametro nominal de un bulén o pasador;
E = mddulo de elasticidad del elemento;
Fo = tensién critica;
Fs = fuerza de compresién axial de disefo en el elemento soportado;
Fu. = minima resistencia a la traccion especificada de la pieza critica conectada;
Fuw = minima resistencia a la traccion especificada de un bulén;
Fy = minima resistencia a la fluencia especificada;
F'y = tension de fluencia efectiva;
F'ys = tension de fluencia efectiva para carga de flexion;
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F"y = tension de fluencia efectiva basada en el pandeo lateral torsional;

g = separacion transversal entre lineas de sujetadores;

h = distancia entre el baricentro de los componentes individuales de un elemento
armado;

lw = momento de inercia respecto del eje principal mayor;

J = momento de inercia polar;

K = factor de longitud efectiva;

KL/r = relacidon de esbeltez efectiva;

KL ., .
(— = relacion de esbeltez efectiva de un elemento armado actuando como una
r (o]

unidad;

(&j = relacion de esbeltez efectiva modificada de un elemento armado;
r m

L =longitud de un elemento sin arriostramiento lateral;
Lg = longitud lateral no arriostrada;
Lr = longitud torsional no arriostrada;

L/r =relacidon de esbeltez del elemento;

L. = distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de un orificio y el
borde de un orificio adyacente o el borde del material;
M, = resistencia nominal a la flexion;

M.x = resistencia nominal a la flexion respecto del eje x;

M,y = resistencia nominal a la flexion respecto del eje y;

M. = resistencia nominal a la flexion respecto del eje principal mayor;
M. = resistencia nominal a la flexion respecto del eje principal menor;
M, = momento de flexion debido a las cargas mayoradas;

Muw = momento de flexién respecto del eje principal mayor debido a las cargas
mayoradas;
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Mz momento de flexién respecto del eje principal menor debido a las cargas
mayoradas;

Nt relacion entre las longitudes no arriostradas para flexién y torsion;

n numero de filetes de rosca por pulgada;

p paso de la rosca;

Pe carga de pandeo elastico de Euler;

P, resistencia nominal de una placa de unién;

Pn resistencia axial nominal;

P; resistencia requerida en un punto de panel dentro de una cara de una
estructura de celosia;

Ps minima resistencia del arriostramiento normal al elemento soportado;

Py fuerza de compresion axial debida a las cargas mayoradas;

r radio de giro determinante respecto del eje de pandeo;

ri minimo radio de giro de un componente individual de un elemento armado;

Fib radio de giro de un componente individual respecto de su eje baricéntrico
paralelo al eje de pandeo considerado para el elemento armado;

I radio de giro determinante respecto del eje de pandeo x;

ry radio de giro determinante respecto del eje de pandeo y;

r, radio de giro determinante respecto del eje de pandeo z;

Rn resistencia nominal al aplastamiento en los orificios para bulones o accesorios;

Rnp resistencia nominal de un elemento de union;

Rnt resistencia nominal a la traccion de un buldn o varilla de anclaje;

Rnv resistencia nominal al corte de un bulén o varilla de anclaje;

S minimo moédulo resistente elastico de una seccion;

Sw modulo resistente elastico hasta el extremo del puntal respecto del eje
principal mayor;
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modulo resistente elastico hasta el extremo del puntal respecto del eje
principal menor;

separacion longitudinal entre los centros de dos orificios consecutivos;
resistencia nominal a la torsion;

momentos de torsion debidos a las cargas mayoradas;

fuerza de traccion en un bulén debida a las cargas mayoradas;
espesor del elemento o de la pieza critica conectada;

factor de reduccion para el calculo del area neta efectiva;

resistencia nominal al corte;

fuerza de corte en un bulén debida a las cargas mayoradas;

fuerza de corte transversal en un bulén debida a las cargas mayoradas;
ancho neto de la pieza;

ancho de un componente plano de un elemento;

excentricidad de una union;

maodulo resistente plastico.

Disposiciones generales

Minima resistencia del arriostramiento

Para considerar una reduccion de la longitud no arriostrada de un elemento soportado
en un nodo o punto de panel, el arriostramiento y los elementos secundarios deberan
proveer una resistencia minima, Ps, normal al elemento soportado (en ambas
direcciones) en el plano de pandeo considerado. Ps se debera determinar de acuerdo
con la siguiente expresion:

(KL_eoj i
P =[15+~" :

° 60 100

155 <p <255
100 100

donde:
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Fs fuerza de compresion axial de disefio en el elemento soportado

KL/r = relacién de esbeltez efectiva del elemento soportado en el plano de

pandeo considerado

La resistencia requerida para los puntales en un punto de panel dentro de una cara de
una torre, P,, se debera determinar de acuerdo con la Tabla 4-1.

Las resistencias de disefio minimas requeridas de multiples elementos que se
conectan en un punto de panel dentro de una cara se deberan determinar de acuerdo
con la Tabla 4-2.

A menos que se realice un analisis mas riguroso, un elemento secundario diagonal
que esté conectado a cualquiera de los extremos de un elemento secundario
horizontal debera tener una resistencia de disefio minima igual a un medio de la
resistencia de disefio requerida del elemento horizontal dividida por el coseno del
angulo entre ambos elementos (ver Tabla 4-2).

Nota: No es necesario considerar la resistencia minima, Ps, conjuntamente con
ninguna de las combinaciones de cargas.

4.4.2 Relaciones de esbeltez
Preferentemente la relacion de esbeltez, L/r, no debera ser mayor que:
(a) 150 para los elementos de los puntales,

(b) 200 para los elementos comprimidos principales excepto los elementos
de los puntales,

(c) 250 para los elementos secundarios, y

(d) 300 para los elementos traccionados, excepto para el arriostramiento y
los cables de las varillas de traccion.

4.4.3 Valores de diseno para la resistencia a la fluencia y a la traccién

Para los propdsitos del disefio se deberan usar los valores nominales minimos de la
resistencia a la fluencia y la resistencia ultima a la traccion correspondientes al tipo y
grado de acero especificados.

444 Excentricidades normales en las uniones

4.4.4.1 Puntales

Las excentricidades se deberan considerar, a menos que se satisfagan las siguientes
condiciones:
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(a) Para los puntales de seccion circular maciza y tubulares, las lineas de
accién de los elementos de arriostramiento se encuentran en un punto
dentro del diametro del puntal.

(b) Para los puntales en forma de perfiles angulares, las lineas de accién de
los elementos de arriostramiento se encuentran en un punto ubicado
dentro de una distancia igual a 75% del ancho del perfil angular, b, a
ambos lados del baricentro del perfil.

(c) Para los puntales armados, las lineas de accion de los elementos de
arriostramiento se encuentran en un punto ubicado dentro de la seccién
transversal del puntal armado.

4.4.4.2 Elementos de arriostramiento

Las formulas para determinar la relacion de esbeltez efectiva especificadas en 4.5.2
toman en cuenta los efectos de la excentricidad de la carga axial para los perfiles
angulares conectados por un ala con excentricidades normales en las uniones. Una
unién con excentricidad normal se define como aquella en la cual el baricentro del
grupo de bulones o soldaduras esta ubicado entre el talén del perfil angular y el eje del
ala conectada del elemento. Cuando la excentricidad de una union exceda esta
condicion, la resistencia del elemento de arriostramiento se debera multiplicar por el
factor b/2g, siendo "b" el ancho del ala conectada y "g" la distancia entre el talon del
perfil angular y el baricentro de la union. Si el ancho del ala conectada es menor o
igual que 3 in. [76 mm] o si la relacion de esbeltez, L/r, es mayor que 120 no es
necesario aplicar el factor de reduccion.

En el caso de los elementos tubulares y de otras geometrias que estén unidos a
perfiles angulares mediante uniones excéntricas similares, para calcular la relacion de
esbeltez efectiva se deberan usar las mismas férmulas indicadas en 4.5.2.

4.5 Elementos solicitados a compresiéon
4.5.1 Puntales

Las relaciones de esbeltez efectiva, KL/r, para los puntales deberan ser como se
especifica en la Tabla 4-3. Para las estructuras de celosia el minimo factor de longitud
efectiva, K, debera serigual a 1.0.

4.5.2 Elementos de arriostramiento

Las relaciones de esbeltez efectiva, KL/r, para los elementos de arriostramiento se
deberan determinar tomando en cuenta la condicion de carga, el patron de
arriostramiento, las restricciones de los extremos de los elementos y las
excentricidades de las uniones. Las relaciones de esbeltez efectiva, (KL/r), se deberan
determinar de acuerdo con la Tabla 4-4, excepto para los elementos circulares
soldados directamente a los puntales, en cuyo caso los factores de longitud efectiva,
K, se deberan tomar de la Tabla 4-5. Las Tablas 4-6 y 4-7 indican las longitudes
efectivas y las relaciones de esbeltez para los patrones de arriostramiento utilizados
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mas frecuentemente. La longitud efectiva, L, debera ser la distancia entre los
baricentros de las uniones de los extremos.

No se podra considerar que un unico buldn proporciona restriccion parcial contra la
rotacion. Esta permitido considerar que una unién mediante multiples bulones o
soldada proporciona restriccion parcial si la unién es a un elemento capaz de resistir la
rotacion de la union.

No se podra considerar que una union mediante multiples bulones o soldada
exclusivamente a una placa de empalme que no esté también conectada directamente
a un elemento que proporcione restriccion (por ejemplo un puntal) proporciona
restriccion parcial en la direccion fuera del plano.

4.5.2.1 Arriostramiento transversal

Cuando esté conectado se considerara que el punto de cruce proporciona apoyo para
resistir el pandeo fuera del plano bajo cualquiera de las siguientes condiciones:

(@) Uno de los elementos diagonales es continuo y la fuerza en el elemento
traccionado es al menos igual a 20% de la fuerza en el elemento
comprimido.

(b) En el punto de interseccién se provee arriostramiento horizontal triangulado
(Figura 4-2) con resistencia suficiente de acuerdo con lo definido en 4.4.1.

(c) En el punto de cruce hay conectado un elemento horizontal continuo que
satisface los siguientes criterios:

i. El elemento horizontal continuo tiene resistencia suficiente para proveerle
resistencia al puntal de acuerdo con lo definido en 4.4.1.

ii. La resistencia del elemento horizontal continuo se determina ignorando la
resistencia al pandeo fuera del plano de las diagonales.

Caso contrario, no se debera considerar que el punto de cruce provee un apoyo para
resistir el pandeo fuera del plano. (Ver Tabla 4-6)

Cuando no haya elementos diagonales continuos que atraviesen el punto de cruce se
debera satisfacer una de las siguientes condiciones:

(d) En el punto de cruce se provee arriostramiento horizontal triangulado con
resistencia suficiente de acuerdo con lo definido en 4.4.1.

(e) Hay un elemento horizontal continuo con resistencia suficiente de acuerdo
con lo definido en el punto (c) anterior que atraviesa el punto de cruce.

4.5.2.2 Arriostramientos con disposicion en "K" o contravientos
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Cuando el elemento horizontal no sea un elemento continuo, se debera proveer
arriostramiento horizontal triangulado en el punto correspondiente al vértice del
arriostramiento con resistencia suficiente de acuerdo con lo definido en 4.4.1.

Cuando en un elemento horizontal continuo no se provea arriostramiento horizontal
triangulado, la longitud no arriostrada fuera del plano del elemento horizontal se
debera considerar igual a 0.75 veces la longitud total del elemento horizontal. El
elemento horizontal debera tener resistencia suficiente para proveer resistencia a los
puntales de acuerdo con lo definido en 4.4.1 usando la longitud total del elemento
horizontal. (Ver Tabla 4-7).

4.5.2.3 Arriostramientos con disposicion en "K" o contravientos plegados

En el codo principal de la diagonal se debera proveer arriostramiento vertical interno
triangulado con resistencia suficiente de acuerdo con lo definido en 4.4.1. (Ver Figura
4-1)

4.5.3 Elementos armados

Los componentes individuales de los elementos armados compuestos por dos o0 mas
perfiles se deberan conectar entre si a intervalos, a;, de manera tal que la maxima
relacion de esbeltez (ai/r;) entre conectores de cada uno de los perfiles no sea mayor
que 100% de la relacién de esbeltez efectiva determinante del elemento armado.

Cuando el ancho conectado (es decir, el ancho del ala conectada de un perfil doble)
de un elemento comprimido sea mayor que 4 in. [102 mm], en cada punto de conexion
intermedio se deberan usar como minimo dos bulones.

Para los modos de pandeo que involucran deformaciones relativas que producen
esfuerzos de corte en los conectores (por ejemplo, pandeo respecto del eje paralelo a
las alas colocadas espalda contra espalda en los perfiles dobles), la relacién de
esbeltez efectiva se debera modificar aplicando las siguientes ecuaciones:

(@) Cuando los extremos estan soldados o en ellos se disponen bulones ajustados
con la totalidad de la tension (70% de la resistencia ultima de los bulones), o
cuando se disponen dos 0 mas conectores con bulones ajustados hasta lograr un
ajuste sin huelgo:

i. Para conectores intermedios abulonados ajustados hasta lograr un ajuste sin
huelgo:

.-

ii. Para conectores intermedios que estan soldados o que tienen bulones
ajustados con la totalidad de la tension de acuerdo con AISC-LRFD-99:
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KL KL\ 2 (g
(—j = (—] +0.82 2 | &
r m r o (1+0“|2) rIb
donde:

relacion de esbeltez efectiva de un elemento armado actuando como

TN
~|&
~—
o
1

una unidad

relacion de esbeltez efectiva modificada de un elemento armado

TN
~|&
N~
3
1l

% = mayor relacion de esbeltez de los componentes individuales
i
% = relacion de esbeltez de los componentes individuales respecto de su eje
’ baricéntrico paralelo al eje de pandeo considerado para el elemento
armado
a = distancia entre conectores
i = minimo radio de giro de un componente individual
r, = radio de giro de un componente individual respecto de su eje baricéntrico
paralelo al eje de pandeo considerado para el elemento armado
lof = relacion de separacion = h/2ry,
h = distancia entre el baricentro de los componentes individuales

perpendicular al eje de pandeo considerado para el elemento armado

(b) Cuando en los extremos se utiliza un uUnico conector ajustado hasta lograr un
ajuste sin huelgo:

KL
==L

Cuando se utilicen enrejados para conectar elementos comprimidos armados
formados por dos o mas componentes, los enrejados deberan ser triangulados y
deberan abarcar la totalidad de la longitud del elemento. Los elementos comprimidos
armados sin enrejados triangulados se deberan modelar como vigas Vierendeel,
considerando la combinacién de flexion y fuerzas axiales de acuerdo con 4.8. La
resistencia de disefio del sistema de arriostramiento debera ser capaz de proveer la
resistencia, Pg, de acuerdo con lo requerido en 4.4.1.
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4.5.4 Resistencia ala compresion de diseno
4.5.4.1 Tension de fluencia efectiva

Para los perfiles angulares de 60° y 90°, la tension de fluencia efectiva para
compresion axial, F'y, se debera determinar de la siguiente manera:

w/t<047 fE F =F
F y Ty
y

047 |E <w/t<085 |5 F =[1.677-0.677 _ wit F,
Fy F 0.47,[E/F,

0.85\/E<w/ts25 F,=[0.03327° E/(w/t)’|

F, L

La relacion entre el ancho y el espesor (w/t) de los perfiles angulares no debera ser
mayor que 25 (ver Figura 4-3).

Para los elementos macizos de seccion circular, la tension de fluencia, F'y, debera ser
igual a F.

Para los elementos tubulares de seccidn circular, la relacion entre el diametro y el

espesor (D/t) no debera ser mayor que 400. La tension de fluencia efectiva, F'y, se
debera determinar de la siguiente manera:

D/it<0.114 E/Fy F =F

y y
0114 E/F, <Dit<0448EF,  F = 2057E 2/
D/tF, 3 y
0.448 E/F, < D/t < 400 F - Q.037E
Y (D/Y)
donde:
D = diametro exterior de un elemento tubular

t

espesor de pared del elemento tubular

m
1

modulo de elasticidad del elemento tubular
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Para los elementos de acero tubulares de seccion poligonal, la maxima relacion entre
el ancho y el espesor (w/t) y la tension de fluencia efectiva, F'y, se deberan determinar
de acuerdo con la Tabla 4-8.

Para las demas geometrias, la tension de fluencia efectiva, F'y, se debera determinar
de acuerdo con el Capitulo B de la norma AISC-LRFD-99.

4.5.4.2 Resistencia axial de diseio

La resistencia axial de disefio de los elementos comprimidos se debera tomar como
dcPn:

e = 0.90
Pn = Achr
(a) Parar,£15

For = (0.658™)F',

(b) Para x,>15

7\'2

donde:
}\, :&F_;/
¢ roc\E

= area bruta del elemento, in.? [mm?]

F'y = tension de fluencia efectiva, ksi [MPa]

E = mddulo de elasticidad, ksi [MPa]

K = factor de longitud efectiva

L = longitud de un elemento sin arriostramiento lateral, in. [mm]

r radio de giro determinante respecto del eje de pandeo, in. [mm]

No es necesario aplicar la seccién E3 de la norma AISC-LRFD-99 para pandeo
flexional torsional a los elementos formados por perfiles angulares simples o dobles de
seccion transversal a 90 o 60 grados.
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4.6 Elementos solicitados a traccion
4.6.1 Elementos armados

Preferentemente, la separacién longitudinal de los conectores entre componentes de
un elemento armado formado por dos o mas perfiles debera limitar la relacion de
esbeltez entre conectores de cualquier componente a un maximo de 300.

4.6.2 Elementos de arriostramiento solicitados exclusivamente a traccion

Las pestafias soldadas de los extremos de los elementos de arriostramiento
solicitados exclusivamente a traccion se deberan detallar de manera que desarrollen la
resistencia de disefio del elemento en base a la fluencia de la seccién bruta del
elemento. El elemento se debera detallar con una disposicién tal que el elemento esté
traccionado al ser instalado.

4.6.3 Resistencia a la traccion de diseio
La resistencia a la traccion axial de disefio, ¢:P,, de un elemento se debera tomar
como el menor valor entre la fluencia en la seccion bruta, la rotura en la seccién neta

efectiva, o la rotura en bloque por corte.

Para la fluencia por traccion en la seccién bruta:

¢« = 0.80 para los fustes de los anclajes de las riendas
ot = 0.90 para todos los demas elementos
Pn= F, Aq

Para rotura por traccion en la seccion neta efectiva:

¢« = 0.65 para los fustes de los anclajes de las riendas
o = 0.75
Pn= FuAen

Para rotura en bloque por corte:

Ot

Ot
cuando: F,Ax=0.6F, A,

0.65 para los fustes de los anclajes de las riendas

0.75 para los demas elementos

Pn = 0.6 Fy Agy + Fu Ant S 0-6 FU Anv + FU Ant
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cuando: 0.6 F, Any > Fu Ant

Pn= 0.6 Fy Ay + Fy Agi < 0.6 Fy Any + Fy Any

donde:

Ay = areabruta

Aen = area neta efectiva

Ay, = area bruta sujeta a corte

Ag = area bruta sujeta a traccion

An, = area neta sujeta a corte

Ant = area neta sujeta a traccion
4.6.3.1 Area neta

El area neta de un elemento, A,, se debera tomar como la suma de los productos entre
el espesor y el ancho neto de cada elemento y se debera calcular de la siguiente
manera:

Al calcular el area neta de la seccidn, el ancho de los orificios para bulones se debera
tomar 1/16 in. [2 mm] mayor que la dimensiéon nominal del orificio.

Para una cadena de orificios que se extienda a través de una pieza en cualquier linea
diagonal o en zigzag, el ancho neto de la pieza, W,, se debera obtener restando del
ancho bruto la suma de los diametros o dimensiones de las ranuras de todos los
orificios de la cadena, y sumando, para cada separacién en la cadena, el valor s%/4g
de acuerdo con lo siguiente:

An= Wit +(s?t)/ (4g)

donde:
s = separacion longitudinal entre los centros de dos orificios consecutivos
g = separacion transversal entre lineas de sujetadores

4.6.3.2 Area neta efectiva

Cuando haya una fuerza de traccion transmitida directamente a cada uno de los
elementos de la seccidn transversal de un componente por medio de sujetadores o
soldaduras, el area neta efectiva, Aq,, sera igual al area neta A,.
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Cuando haya una fuerza de traccién transmitida por sujetadores o soldaduras a través
de algunos pero no todos los elementos de la seccion transversal del componente, el
area neta efectiva, incluyendo los efectos del retraso del corte, se debera tomar como:
Acn =AU
donde:

A = A, para elementos abulonados y Ay para elementos soldados

U = factor de reduccién = 1 — x/L;, siendo 0.75<U<0.9

X = excentricidad de la unién (distancia entre la cara externa del elemento
conectado y el baricentro del elemento)

L. = longitud de la unién en la direccion de la carga (distancia entre los centros
de los orificios mas externos o longitud de la soldadura en la direccién de la
carga)

Notas:

1) Para los elementos con un unico bulén U debera ser igual a 0.75.

2) Alternativamente, cuando al calcular A, se ignore la parte saliente de un
elemento, no sera necesario que U sea menor que 1.0.

4.7 Elementos solicitados a flexion
La resistencia a la flexién de disefio se debera tomar como ¢My:

¢f = 0.9

M, = resistencia nominal a la flexion
Nota: No es necesario considerar a los elementos de arriostramiento conectados con
excentricidades normales en las uniones de acuerdo con 4.4.4.2 como elementos
solicitados a flexion.

4.7.1 Elementos macizos de seccion circular

Para los elementos macizos de seccion circular, M, se debera determinar de la
siguiente manera:

Mn=F,Z
donde:

F,' = tensién de fluencia efectiva determinada de acuerdo con 4.5.4.1
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Z = modulo resistente plastico

4.7.2 Elementos tubulares de seccién circular
Para los elementos tubulares de seccion circular, la relacion entre el diametro y el
espesor (D/t) no debera ser mayor que 400. M, se debera determinar de la siguiente
manera:

230.0714E M, =FZ

t F, Y

0.0714E<2s0.309E M, = 0.02078 1|F.S

F, ot F, (D/ t)Fy Y
0.3095<2£ 400 M, = 0.330E
F, (D1t
donde:
D = diametro exterior del elemento tubular

4.7.3

Para

t = espesor de pared del elemento tubular
E = mddulo de elasticidad, 29 000 ksi [200 000 MPal]
S = modulo resistente elastico
Z = moddulo resistente plastico
Elementos tubulares de seccién poligonal

los elementos tubulares de seccion poligonal, M,, se debera determinar de la

siguiente manera:

M»= F'S
donde:
F'y= tension de fluencia efectiva determinada de acuerdo con 4.5.4.1

S = minimo moddulo resistente elastico de la seccion

4.7.4 Elementos consistentes en un unico perfil angular de alas iguales

Para

los elementos que consisten en un unico perfil angular de 60° o 90° se debera

considerar la flexién respecto de los ejes principales mayor y menor del elemento.
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4.7.4.1 Tension de fluencia efectiva

La tension de fluencia efectiva para cargas de flexion, F'y, basada en el pandeo local
se debera determinar de acuerdo con lo siguiente:

b E
—<054 |— F_=15F
t \Fy v y
0.54 /FE<$£9.1 /FE F,=1.5-093 —E—1.0 Fy
y y 0.54 |—
Fy
9 > 0.91 E F)',f = 0'725
t Fy (bj

donde:

—~ | O

b

ancho de ala del perfil angular

t

espesor del perfil angular

E

mddulo de elasticidad, 29 000 ksi [200 000 MPa]
Fy = tensién de fluencia del acero, ksi [MPa]

La tension de fluencia efectiva, F"y, basada en el pandeo lateral torsional se debera
determinar de acuerdo con lo siguiente:

L, <L, Ry =[192-1.17N, |F,
. [092 017
L, >L, F =[ NN }Fy
donde: N;= L
I_T

Lg = longitud lateral no arriostrada

2
Eb’t
L, =
3F ),
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lw = momento de inercia respecto del eje principal mayor

Resistencia nominal a la flexion

|\/IFIW

Mn =

Mn: =

donde:

an
Mn, =

S, =

SW=

Se deberan
48.1.2.

F'y+Sw 0 bien F"y Sw, cualquiera sea el valor que resulte menor

F'\«S; cuando las puntas de las alas estan sujetas a compresion debido al
momento aplicado respecto del eje principal débil

1.5 FyS; cuando las puntas de las alas estan sujetas a traccion debido al
momento aplicado respecto del eje principal débil

resistencia nominal a la flexion respecto del eje principal mayor
resistencia nominal a la flexion respecto del eje principal menor

maodulo resistente elastico hasta la punta del ala respecto del eje principal
menor

maodulo resistente elastico hasta la punta del ala respecto del eje principal
mayor

combinar la flexion respecto de los ejes menor y mayor de acuerdo con

4.7.5 Otros elementos

Para las demas geometrias, la resistencia a la flexion de disefo se debera determinar
de acuerdo con el Capitulo F de la norma AISC-LRFD-99.

4.8 Combinacion de flexion y fuerzas axiales

4.8.1 Estructuras de celosia

Los momentos mayorados, M,, se deberan multiplicar por un factor de amplificacién,
B+, de acuerdo con lo siguiente para tomar en cuenta los momentos secundarios en
los elementos individuales:

Bi1 = 1.0 cuando se consideran los efectos del desplazamiento (efectos P-
delta) del elemento o para elementos traccionados
Bi = 0.85/(1 — P,/P,) para elementos cuyos extremos estan restringidos o
para los elementos continuos (por ejemplo, puntales)
By = 1.00/(1—PU/P8) para elementos cuyos extremos no estan restringidos
(por ejemplo, elementos de arriostramiento)
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donde:

P, = fuerza de compresion axial debida a las cargas mayoradas

P. = n°El/(KL)’

KL = longitud efectiva sin arriostramiento lateral de un elemento en la direccion
de pandeo considerada

El = rigidez flexional en la direccion de pandeo considerada

4.8.1.1 Elementos circulares de secciéon maciza y tubulares

Los elementos circulares de seccion maciza y tubulares que estén sujetos a la

combinacion de flexion y fuerza axial deberan satisfacer las siguientes ecuaciones de
interaccion:

(a) cuando R, >0.2

an

8
9

P

u

+ B‘II\/Iu
¢aPn

<1.0
¢an

pero R, no debera ser mayor que 1.0

an

(b) cuando R, <0.2

an

u

2¢,P

an

B1Mu

—4+<1.0
¢an

‘ P
+

Al investigar excentricidades mayores que las excentricidades normales de las uniones

de acuerdo con lo definido en 4.4.4, se debera satisfacer la siguiente ecuacion de
interaccion:

i + M, <1.0
(I)nFyA (I)an

donde:

P.= fuerza axial debida a las cargas mayoradas

P,= resistencia axial nominal
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momento de flexién resultante debido a las cargas mayoradas

resistencia nominal a la flexion

0.90 = factor de resistencia para compresion axial

0.90 = factor de resistencia para traccién axial

0.90 = factor de resistencia para fluencia bajo tension normal

0.90 = factor de resistencia para flexion

4.8.1.2 Elementos consistentes en un unico perfil angular de alas iguales

Los elementos consistentes en un unico perfil angular sujetos a una combinacién de
flexion y fuerza axial deberan satisfacer las siguientes ecuaciones de interaccion:

(@)

(b)

cuand R, >
(I)aPn

|Pu BMu |, BM.[) 4 4
Lo, | o,

pero R, no debera ser mayor que 1.0

a n

an

P [, [BM.,

L[BM.|
oM, | oM,

<1.0

| a n

Al investigar excentricidades mayores que las excentricidades normales de las uniones
de acuerdo con lo definido en 4.4.4, se debera satisfacer la siguiente ecuacion de
interaccion:

resistencia axial nominal

fuerza axial debida a las cargas mayoradas
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Muww = momento de flexidon respecto del eje principal mayor debido a las cargas
mayoradas

My = momento de flexion respecto del eje principal menor debido a las cargas
mayoradas

M. = resistencia nominal a la flexion respecto del eje principal mayor
M. = resistencia nominal a la flexion respecto del eje principal menor
02 = 0.90 = factor de resistencia para compresién axial
= 0.90 = factor de resistencia para traccion axial
¢or = 0.90 = factor de resistencia para flexion
on = 0.90 = factor de resistencia para fluencia bajo tensiéon normal
4.8.1.3 Otros elementos

Para las demas geometrias, la combinacion de flexion y fuerza axial se debera
investigar de acuerdo con el Capitulo H de AISC-LRFD-99.

4.8.2 Estructuras tubulares tipo monoposte

Para los postes tubulares se debera satisfacer la siguiente ecuacién de interaccion:

2

| P | M v, | | T
4+ L+ 44— <1.0
(I)an | (I)an ¢vVn | (I)TTn
Si | —%-| es mayor que 0.2, M, no debera ser mayor que F’,S
T'n
donde:

P, = fuerza de compresion axial debida a las cargas mayoradas

P, = resistencia nominal a la compresion axial = (F'y) (A)

F'y = tension de fluencia efectiva determinada de acuerdo con 4.5.4.1 para los
postes circulares o de acuerdo con la Tabla 4-8 para los postes
poligonales

M, = momento de flexion debido a las cargas mayoradas

M, = resistencia nominal a la flexion de acuerdo con 4.7

Copyright Telecommunications Industry Association 100

La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.



ANSI/TIA-222-G

V. = fuerza de corte transversal debida a las cargas mayoradas
Vn = resistencia nominal al corte = 0.5(F'y)(A)

S = minimo mddulo resistente elastico de la seccion

Ty = momentos de torsion debidos a las cargas mayoradas
T, = resistencia nominal a la torsion = (F'y)(J/c)

J = momento de inercia polar

c = distancia entre el eje neutro y la fibra extrema

o = 0.90 = factor de resistencia para compresién axial

¢or = 0.90 = factor de resistencia para flexion

oy = 0.90 = factor de resistencia para corte

or = 0.90 = factor de resistencia para torsion

4.9 Uniones
4.9.1 Bulones

Los bulones ASTM A490 y ASTM A325 no se deberan reutilizar una vez que hayan
sido puestos en servicio y tensionados mas alla del 40% de su capacidad ultima.

No se deberan utilizar bulones A490 galvanizados por inmersion en caliente (o
mecanicamente) ni varillas de anclaje A354 Gr. BD galvanizadas por inmersion en
caliente (o mecanicamente).

Nota: Para el célculo de la resistencia a la traccion y al corte de disefio, F, debera ser
igual a la minima resistencia a la traccion en base al diametro de los bulones.

4.9.2 Dispositivos fiadores de tuercas

Para evitar que se aflojen, los bulones usados para conectar elementos portantes
deberan estar provistos de un dispositivo o0 mecanismo fiador de tuercas como por
ejemplo tuercas de seguridad, arandelas de seguridad o contratuercas, con excepcion
de lo dispuesto en 4.9.3. El uso de las arandelas de seguridad se debera limitar a
estructuras de altura menor o igual que 1200 ft [366 m].

4.9.3 Bulones pretensados
Para las uniones antideslizantes y para las uniones sujetas a tracciéon en las cuales la

aplicacién de cargas externas provoca accion de palanca debido a la deformacion de
las piezas conectadas se deberan utilizar bulones de alta resistencia ajustados al 70%
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de la resistencia ultima a la traccion del buldn. Para los bulones pretensados no se
requieren dispositivos fiadores de tuercas.

Excepcion: En el caso de las uniones traccionadas, cuando se pueda demostrar que
la rigidez de las piezas conectadas es suficiente para reducir las fuerzas de palanca a
valores insignificantes, las uniones traccionadas se podran realizar con bulones de alta
resistencia ajustados hasta la condicion de ajuste sin huelgo. La condicion de ajuste
sin huelgo se define como el apriete que se produce como resultado de unos pocos
golpes de una llave de impacto o la aplicacion del maximo esfuerzo de una persona
usando una llave inglesa.

(Nota: Las superficies de contacto de las uniones antideslizantes no se deberan
engrasar ni pintar y, en caso que se utilicen materiales galvanizados, las superficies de
contacto se deberan preparar de acuerdo con la norma AISC-LRFD-99).

4.9.4 Distancias alos bordes

Se debera aplicar la Tabla J3.4 de la Especificacion AISC excepto en los bordes
cortados, en los cuales la minima distancia al borde debera ser igual a 1.5 veces el
diametro del buldn.

Preferentemente la minima separacion de los bulones en una linea sera igual a 3
veces el diametro de los bulones, pero esta separaciéon nunca debera menor que 2 2/3
diametros.

4.9.5 Uniones por aplastamiento

En las uniones por aplastamiento esta permitido utilizar bulones (incluyendo bulones
de alta resistencia) ajustados hasta una condicidn de ajuste sin huelgo de acuerdo con
lo definido en 4.9.3. No se deberan usar uniones por aplastamiento con orificios
holgados ni ovalados paralelos a la linea de fuerza para bulones que estén cargados
fundamentalmente en corte.

4.9.6 Resistencia de las uniones

4.9.6.1 Resistencia a la traccion de diseio

La resistencia a la traccion de disefio de un unico bulén o pieza roscada se debera
tomar como ¢Rnt

donde:
Rnt = Fub An
El area neta, A,, de la porcidn roscada del buldon esta dada por la siguiente
expresion:
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A, = %[d - 0'9543j2 in.2 A, = %(d ~0.9382p)° [mm?]
donde:

o =075

Fw = minima resistencia a la traccion especificada del bulén
d = didmetro nominal del bulén, in. [mm]

n = numero de filetes de rosca por pulgada

p = paso de la rosca, mm

Alternativamente, A, se puede considerar igual a 0.75 A,

donde:

A, = area nominal del cuerpo no roscado del bulén
4.9.6.2 Resistencia al aplastamiento de diseio

La resistencia al aplastamiento en los orificios para bulones o accesorios, ¢R,, se
debera tomar como:

Re = 12(L,+d/4)tF,<24dtF,

Cuando se utilicen orificios ovalados perpendiculares a la linea de fuerza, ¢R, se
debera tomar como:

R = 10L.tF,<20dtF,

donde:
¢ = 0.80
L. = distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del orificio y el
borde de un orificio adyacente o el borde del material, in. [mm]
Fu.= minima resistencia a la traccion especificada de la pieza critica conectada
d = diametro nominal del bulén
t = espesor de la pieza critica conectada
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Para las uniones con multiples bulones, la resistencia al aplastamiento se debera
tomar igual a la suma de las resistencias al aplastamiento de los bulones individuales.

4.9.6.3 Resistencia al corte de disefio
La resistencia al corte de disefio de un bulén, ¢Rn,, se debera tomar como:
¢ = 0.75
(@) Cuando no hay filetes de rosca incluidos en el plano de corte:
Rnv = 0.55 Fyp Ap
(b) Cuando hay filetes de rosca incluidos en el plano de corte:

an = 0.45 Fub Ab

donde:
Fuw = minima resistencia a la traccion especificada del bulén
A, = area nominal del cuerpo no roscado del bulén

Los orificios ovalados deben ser perpendiculares a la linea de fuerza.
4.9.6.4 Combinacion de corte y tracciéon

Para los bulones sujetos a una combinacién de corte y traccion se debera satisfacer la
siguiente relacion:

) )
4 + <1
¢an (I)Rnt

donde:

) = 0.75

Vuw = fuerza de corte en el bulén debida a las cargas mayoradas
Rn = resistencia nominal al corte del buldn

Tuw = fuerza de traccion en el bulon debida a las cargas mayoradas
Rnt = resistencia nominal a la traccion de un bulén

4.9.6.5 Elementos de union
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La resistencia de disefio de los elementos de union soldados y abulonados, ¢pRnp,
debera ser el menor valor obtenido de acuerdo con el estado limite de fluencia, rotura
y rotura en bloque por corte.
¢p = 0.90 para fluencia
¢p = 0.75 para rotura
¢p = 0.75 para rotura en bloque por corte
(a) Para fluencia por traccion:
Rnp = FyAgt
(b) Para rotura por traccion:
Rnp = FuAnt
(c) Para fluencia por corte:
Rnp = 0.60 FyAg,
(d) Para rotura por corte:
Rnp = 0.60 FLAny

(e) Para rotura en bloque por corte:

Ver 4.6.3.
donde
Ay, = area bruta sujeta a corte
Agt = area bruta sujeta a traccion
An, = area neta sujeta a corte
Ant = area neta sujeta a traccion
Notas:

1. Para la determinacion del area neta ver la seccion 4.6.3.1.

2. El ancho usado para determinar las areas brutas y netas de las placas de conexion
no debera ser mayor que el ancho en el extremo de la placa definido proyectando la
fuerza aplicada a partir del comienzo de la unién 30° hacia cada lado de la placa a
lo largo de la linea de fuerza.
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3. El area neta de una placa de conexién no se debera considerar mayor que 85% del
area bruta.

4.9.7 Empalmes

Los empalmes se deberan disefiar para resistir las maximas fuerzas de traccion,
compresion y corte que se produzcan en el empalme.

Para los puntales de las torres atirantadas, a menos que para cada rienda se
satisfagan los requisitos adicionales referentes a la carga de rotura de las riendas
incluidos en el Anexo E, los empalmes en los puntales deberan desarrollar una
resistencia a la traccion de disefio minima igual al menor valor entre el 33% de la
fuerza de compresion de disefio en el empalme o 500 kips [2200 kN].

Si en una uniodn existe excentricidad se deberan considerar las fuerzas adicionales
introducidas en la union.

4.9.7.1 Estructuras tubulares tipo monoposte

La longitud de disefio de un empalme deslizante no debera ser menor que 1.5 veces el
ancho interno de la base de la seccion superior. En las secciones transversales
poligonales el ancho interno se debera medir entre elementos planos.

4.9.8 Placas de unién para riendas

La resistencia de disefio de una placa de union, ¢P,, se debera tomar igual al menor de
los siguientes valores:

(@) Traccion sobre el area efectiva:
$=0.75 Pi=2tbes Fy
(b) Corte sobre el area efectiva:
¢ =0.75 Pi=0.6 Ast Fy,
(c) Aplastamiento sobre el area proyectada en el pasador:
$=0.75 Pi=1.8ApFy
(d) Fluencia sobre el area bruta:
¢ =0.90 P =AgFy
donde:

a = menor distancia entre el borde del orificio del pasador y el borde del
elemento medida en forma paralela a la direccion de la fuerza
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&
1

area de aplastamiento proyectada

&
1

2t(a+di2)

ber = 21+ 0.625in. [2t+ 16 mm], pero no mayor que la distancia real entre el
borde del orificio del pasador y el borde de la pieza medida en una
direccién normal a la fuerza aplicada.

o
1

diametro del pasador

t

espesor de la placa

El orificio del pasador debera estar ubicado a la mitad de la distancia entre los bordes
del elemento en la direccidon normal a la fuerza aplicada. El ancho de la placa mas alla
del orificio del pasador no debera ser menor que 2 bes + d, y la minima extension, a,
mas alla del extremo de apoyo del orificio del pasador, paralela al eje del elemento, no
debera ser menor que 1.33 beg.

Esta permitido que las esquinas mas alla del orificio del pasador estén cortadas a 45
grados respecto del eje del elemento, siempre que el area neta mas alla del orificio del
pasador, sobre un plano perpendicular al corte, no sea menor que la requerida mas
alla del orificio del pasador paralela al eje del elemento.

Nota: No es aplicable el diametro con holgura de 1/32 in. [1 mm] especificado en AISC.

4.9.9 Varillas de anclaje

Para las varillas de anclaje se debera satisfacer la siguiente ecuacion de interaccion:

Pu+i
N <1
(I)Rnt
donde:
¢ = 0.80

P. = fuerza de traccién para los detalles tipo (a), (b) y (c), y mayor fuerza de
compresion o traccidon para los detalles tipo (d) tal como se ilustra en la

Figura 4-4
V, = fuerza de corte (componentes de corte directo y torsion) correspondiente a
Py
Rt = resistencia nominal a la traccién de la varilla de anclaje de acuerdo con
49.6.1
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0.90 para los detalles tipo (a)

-
1l

0.70 para los detalles tipo (b)

0.55 para los detalles tipo (c)

0.50 para los detalles tipo (d)
Para los detalles tipo (d), cuando la distancia libre entre la cara superior del hormigén y
la cara inferior de la tuerca de nivelacion inferior sea mayor que 1.0 veces el diametro

de la varilla de anclaje, también se debera satisfacer la siguiente ecuacion de
interaccion:

( v, ]: P, M,
(I)an |¢Rnt |¢an

donde:

M, = momento flector correspondiente a V,

0.65 1V,

longitud desde la cara superior del hormigén hasta la parte inferior de la
tuerca de nivelacion de la varilla de anclaje

lar

¢oR, = resistencia al corte de disefio de la varilla de anclaje de acuerdo con
49.6.3

oRm = resistencia a la flexion de disefio de la varilla de anclaje de acuerdo con
4.7 .1 usando el diametro de la raiz traccionada para la determinacién de z

dit= diametro de la raiz traccionada de la varilla, in. [mm]
= d - 0.9743/n pulgadas
= d-0.9382(p) mm

d = didametro nominal de la varilla, in. [mm]

n = numero de filetes de rosca por pulgada

p = paso de larosca, mm

4.9.10 Uniones soldadas

Las uniones soldadas deberan satisfacer los requisitos del Capitulo J de la norma
AISC-LRFD.
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4.9.10.1 Estructuras tubulares tipo monoposte

Las soldaduras de costura longitudinales para las secciones tubulares tipo monoposte
deberan tener una penetracion minima de 60 por ciento, excepto en las siguientes
areas en las cuales las soldaduras de costura longitudinales deberan ser de
penetracion total o fusion total y atravesar toda la seccion transversal:

(a) Soldaduras de costura longitudinales a una distancia menor o igual que 6 in.
[150 mm] de soldaduras circunferenciales o bridas o placas de asiento.

(b) Soldaduras de costura longitudinales externas (hembra) en el area del
empalme deslizante en una distancia minima igual a la maxima dimensién
de solape mas 6 in. [150 mm)].

Las soldaduras de costura transversales deberan ser de penetracion total o fusion total
y atravesar toda la seccion transversal.

Las soldaduras entre una placa de asiento y el fuste de un poste deberan ser
soldaduras de penetracion total. Alternativamente, los fustes de los postes se pueden
insertar en bridas o placas de asiento y conectar mediante soldaduras de filete
internas y externas.
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Tabla 4-1: Resistencia del arriostramiento requerida para los puntales

Seccién . . . . .
, Resistencia del arriostramiento, P,, requerida en una
Geometria del puntal transversal
de Ia torre cara en un punto de panel
s Cuando el pandeo respecto del eje débil (KL/r,) es
N y determinante:
AN
. P,=P, /(2 x 0.707) = 0.707 P,
x - x Cuadrada
L N Cuando el pandeo en el plano (KL/r, 0 KL/ry) es
”\\ determinante:
y z

P,=P,

Cuando el pandeo respecto del eje débil (KL/r,) es
determinante:

P, =P,/ (2 x 0.866) = 0.577 P,

Cuando el pandeo en el plano (KL/ry) es
Triangular | determinante:

P, =P,

Cuando el pandeo fuera del plano (KL/r) es
determinante:

P, = Ps/(0.866) = 1.15 P,

El pandeo en el plano (KL/r, o KL/r,) es

Cuadrada determinante
P, =P
X k X

y ) El pandeo fuera del plano (KL/ry) es determinante
Triangular
P.=Ps/(0.866) = 1.15 P,

TUBULAR
O MACIZA

Notas:

1. Alternativamente, P, se puede determinar usando la relacion de esbeltez efectiva mas
desfavorable (mas elevada) para determinar Ps y multiplicando el resultado por 1.15 para
secciones transversales triangulares o por 1.00 para secciones transversales cuadradas.

2. Al investigar un puntal se aplica un solo valor de P, para ambas caras. Se debera usar el mayor
valor considerando el segmento del puntal por encima y por debajo de un punto de panel.

3. En el caso de los patrones de arriostramiento simétricos, el pandeo respecto del eje débil es
determinante. En el caso de los patrones de arriostramiento alternados, puede ser determinante
el pandeo en el plano, fuera del plano o respecto del eje débil.
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Tabla 4-2: Resistencia minima requerida en los puntos de panel

0.5Pr
cos 6, ™\ 05pr +Pr

COSs o.
64 [ ! > pr
T J %Pr +Pr
O 02 >~ Pr
0.5Pr
™ 0.5 pr L

cos 6,
CoSs 6,

A

A
8 .
3
@ T
(==

4»\ Z

AVAVApHS
NoNA

-— +Pr

Pr

Notas:

1. Para los puntales con pendientes de mas de 15 grados respecto de la vertical, P, se debera dividir
por el coseno de la pendiente del puntal.
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Tabla 4-3: Relaciones de esbeltez efectiva para los puntales

Patrones de arriostramiento simétricos

Geometria del puntal

Relaciones de esbeltez efectiva
K=1.0

z

\ y

KL
rz

KL

z

TUBULAR
O MACIZA

KL

z

Patrones de arriostramiento alternados

NL

Geometria del puntal

Relaciones de esbeltez efectiva

K=1.0
KL KL ({1 2N) K
AN ‘ X ry’ 3
. KL KL ((1+2N) kL
L—t' X ry’ 3

TUBULAR
O MACIZA

Notas:

1. L debera ser igual a la separacion entre paneles medida a lo largo del eje del puntal.

2. Para determinar la resistencia a la compresion de disefio y la resistencia de arriostramiento requerida

para proveer apoyo lateral se debera usar la maxima relacion de esbeltez efectiva.
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Tabla 4-4: Relaciones de esbeltez efectiva para los elementos de arriostramiento

Relaciones de esbeltez < 120, la excentricidad es determinante

Numero de L Condiciones en los extremos de la longitud de pandeo
; Ecuacién .
férmula considerada
1 KL/r=L/r Concéntrico en ambos extremos

Conceéntrico en un extremo y unién con excentricidad

2 KL/r=30+0.75L/r
normal en el otro

3 KL/r=60+050L/r Uniones con excentricidad normal en ambos extremos
Condiciones de Perfiles angulares o canales dobles
concentricidad Elementos circulares con placa de extremo concéntrica
Condiciones de Perfiles angulares o canales simples
excentricidad normal | Elementos circulares con placa de extremo excéntrica
en las uniones Elementos circulares con extremos aplanados

Relaciones de esbeltez = 120, la restriccidon es determinante

Numero de E . Condiciones en los extremos de la longitud de pandeo
. cuacion .
féormula considerada

4 KL/r=L/r Sin restriccion contra la rotacion en ninguno de los
extremos

5 KL/r=286+0762L/r Parcllalm,ente restringido en un extremo y sin
restriccién en el otro

6 KL/r=462+0.615K/r Parcialmente restringido contra la rotacion en ninguno
de los extremos

Condiciones sin

NN Uniones con un solo bulén
restriccion

Condiciones con Uniones con multiples bulones o soldadas a un elemento / componente o grupo de
restriccion parcial |elementos / componentes de un rigidizador

Notas:

1. Laférmula 2 se aplica a los perfiles angulares simples en patrones de arriostramiento transversal cuando
L /r<120y los perfiles estan conectados espalda contra espalda en el punto de cruce.

2. Es posible que para cada direccion de pandeo considerada se apliquen ecuaciones diferentes. Para
determinar la resistencia a la compresion se debera utilizar la maxima relacion de esbeltez efectiva.
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Tabla 4-5: Relaciones de esbeltez efectivas para elementos de arriostramiento
circulares soldados directamente a los puntales

Relacién de esbeltez del elemento de arriostramiento
Patréon de arriostramiento
L/r<80 80<L/r=<120 L/r>120
/Commooe K=1.0 K =0.70 +0.30 (120 — L / r) 40 K =0.70
N (/CONTINGG BoBLADO K=1.1 K =0.70 + 0.40 (120 — L / r) 40 K =0.70
" INTERSEGCION
N fARRIOSTRAMIENTQ
e PnYe T K=1.0 K=0.75+0.25(120-L/r) 40 K=0.75
(Ver Nota 2)
| ~PUNTO DE
INTERSECCION
L //ARRIOSTRAMIENTO
Voonsctpoenel | K =1.1 K=0.90 +0.20 (120 — L /1) 40 K =0.90
PUNTO CENTRAL
(Ver Nota 2)

Notas:
1. L se debera determinar usando la separacion entre paneles y la distancia libre entre los puntales.

2. Cuando la fuerza de traccion en el elemento traccionado de un patrén con doble arriostramiento
sea menor que 20% de la fuerza de compresion en el elemento comprimido, los valores de KL se
deberan determinar en base a una condicion de arriostramiento simple.
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Tabla 4-6: Consideraciones respecto de la longitud de pandeo para el

arriostramiento transversal

El punto de cruce
proporciona apoyo

El punto de cruce esta conectado
pero no proporciona apoyo

L1/Fmin

L1 /rmin
L2/rout

El punto de cruce
proporciona apoyo

El punto de cruce esta conectado
pero no proporciona apoyo

L1/Fmin
L2/rout

L1/Fmin
L3/rout

1

Arriostramiento interno
en el punto de cruce

Sin arriostramiento interno en el
punto de cruce

L1/rmin
L2/rmin
H1/rmin

L1/rmin

L2/ min

H1/rmin
2H1/rou

Notas:

1. L se debera determinar usando la longitud entre los centros de los patrones de bulones o

soldaduras de unién.

2. "rmin" se refiere al minimo radio de giro para un elemento (es decir, el eje z-z para un elemento
consistente en un unico perfil angular, r, o ry para un elemento circular.)

3. "rout" se refiere al radio de giro asociado con el pandeo fuera del plano.
4. Ver los criterios para determinar si hay apoyo en el punto de cruce en la seccién 4.5.2.1.

5. Si las diagonales no son continuas en el punto de cruce, los elementos horizontales deben
satisfacer los requisitos de la seccién 4.5.2.1.
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Tabla 4-7: Consideraciones respecto de la longitud de pandeo para los
arriostramientos con disposicion en "K" o contravientos

H1
Elemento horizontal continuo
~ Arriostramiento horizontal Sin arriostramiento
\' Apoyo en el vértice® horizontal
L1/rmin I—1/|-min
H1/rmin H1/rmin
1.5 H1/roy
(ver nota 4)
H1 Elemento horizontal continuo
a, Vi Arriostramiento horizontal Sin arriostramiento
J Apoyo en el vértice® horizontal
. L1/rin L1/rmin
J L2/rout L2/rout
H1/rmin H‘]/rmin
1.5 H1/roy
(ver nota 4)
H1
Ny Elemento horizontal no continuo
Se requiere arriostramiento horizontal en el vértice®
v/
~ Se provee arriostramiento No se provee
vertical’ arriostramiento vertical
< L1/rmin L‘I/rlmin
H1/Fin L2/rout
H1/rmin

Notas:

1. L se debera determinar usando la longitud entre los centros de los patrones de bulones o
soldaduras de union.

2. "rmin" se refiere al minimo radio de giro para un elemento (es decir, el eje z-z para un elemento
consistente en un unico perfil angular, r, o ry para un elemento circular.)

3. "rout" se refiere al radio de giro asociado con el pandeo fuera del plano.

4. Para determinar la resistencia necesaria para proveer apoyo a un puntal tal como se define en
4.4.1 se debera considerar 2.0H1/ryy.

5. Los arriostramientos horizontales y verticales deben ser triangulados (ver Figura 4-2) y satisfacer
los requisitos de 4.4.1.
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Tabla 4-8: Tension de fluencia efectiva para los elementos tubulares de seccion

poligonal
Geometria Relaciones (w/t) Tension de fluencia efectiva

(Fy/E)"*(wit) < 1.17 Fy=Fy

18 lados v - v
1.17 < (Fy/E)"’(wit) < 2.14 F'y=1.404 Fy[1.0 — 0.245(F/E)"(wit)
(Fy/E)"(wit) < 1.26 Fy=Fy

16 lados v — v
1.26 < (Fy/E)"2(wit) < 2.14 F'y=1.420 Fy[1.0 — 0.233(Fy/E)"*(w/t)
(Fy/E)"(wit) < 1.41 Fy=Fy

12 lados 112 "o 112
1.41 < (Fy/E)"(wit) < 2.14 F'y=1.450 Fy[1.0 — 0.220(Fy/E)"*(w/t)

6 Ing (Fy/E)"*(wit) < 1.53 Fy=Fy

ados
1.53 < (Fy/E)"2(wit) < 2.14 F'y=1.420 Fy[1.0 — 0.194(F/E)"%(w/t)
Donde:

Fy = minima resistencia a la fluencia especificada del acero, ksi [MPa]

t = espesorde pared, in. [mm]

w = dimension del lado plano calculada usando un radio de plegado interno igual a 4t
E = mddulo de elasticidad, ksi [MPa]

Notas:
1. Para los elementos poligonales, w/t no debera ser mayor que 2.14 (E/Fy)1/2.

2. Para los propdsitos de la investigacion de la resistencia, los elementos poligonales de mas de 18 lados
deberan ser considerados como elementos circulares usando un diametro igual a la distancia entre
elementos planos.
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CODO
DIAGONAL
PRINCIPAL

CONTRAVIENTOS

CODO
DIAGONAL
PRINCIPAL

ARRIOSTRAMIENTO CON
DISPOSICION EN "K" PLEGADO

NOTA: EN EL CODO DE LA DIAGONAL PRINCIPAL SE REQUIERE
ARRIOSTRAMIENTO VERTICAL TRIANGULADO (VER FIG. 4-2)

Figura 4-1: Arriostramientos con disposicion en "K" o contravientos plegados
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ARRIOSTRAMIENTO
INTERNO DE CELOSIA

TRIANGULADO NO TRIANGULADO

ARRIOSTRAMIENTO HORIZONTAL

TRIANGULADO NO TRIANGULADO

ARRIOSTRAMIENTO VERTICAL

Figura 4-2: Arriostramiento horizontal y vertical

NOTAS:

1. PARA PROVEER APOYO LATERAL A UN ELEMENTO, LOS ARRIOSTRAMIENTOS
HORIZONTALES O VERTICALES DEBEN SER TRIANGULADOS Y SATISFACER LOS
REQUISITOS DE 4.4.1.

2. LAS RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA PARA LAS DIAGONALES PRINCIPALES
CON ARRIOSTRAMIENTOS VERTICALES/EN LAS CARAS SE DEBERAN DETERMINAR
DE ACUERDO CON LA TABLA 4-3 USANDO LAS ECUACIONES PROPORCIONADAS
PARA PUNTALES CON PATRONES DE ARRIOSTRAMIENTO ALTERNADOS.

3. LA MINIMA RESISTENCIA REQUERIDA DEL ARRIOSTRAMIENTO VERTICAL SE DEBERA
DETERMINAR DE ACUERDO CON LA TABLA 4-1 CON P= 1.15 Ps. (Ps BASADA EN LA
RELACION DE ESBELTEZ EFECTIVA DETERMINANTE DE LA DIAGONAL PRINCIPAL).
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t Y
R b “
- v
BORDE DELJ BORDE DELJ
CHAFLAN CHAFLAN

LAMINADO EN CALIENTE

t
—— | —— \
RADIO DE RADIO DE
PLEGADO INTERNO PLEGADO INTERNO
w w
b b
w> b - 3(t) w> b - 3()

LAMINADO EN FRIiO

NOTA: w/t no debera ser mayor que 25.

Figura 4-3: Relaciones ancho/espesor (w/t) para los perfiles angulares
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0_0

Hormigon al lg

CORTE A-A CORTE B-B

Hormigon

Detalle tipo (a) Detalle tipo (b)

Mortero sin

H.DH/retraccic')n Hormigoén
Hormigén — bt \

CORTE C-C CORTE D-D
Detalle tipo (c) Detalle tipo (d)

(Ver Nota 1 a continuacién)

Nota:

1. Cuando la distancia libre entre la cara superior del hormigén y la cara inferior de la tuerca de
nivelacion sea mayor que 1.0 veces el diametro de la varilla de anclaje, se debera considerar la
flexion de la varilla de anclaje (ver 4.9.9).

Figura 4-4: Tipos de detalles para las varillas de anclaje
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5.0 FABRICACION

5.1 Alcance

Esta seccion define los requisitos materiales para el acero estructural, las tolerancias
en la fabricacion y el control de la corrosion aplicable para las estructuras disefiadas y
fabricadas de conformidad con esta Norma.

5.2 Definiciones

Acero estructural: Acero usado para todos los elementos y componentes
estructurales excepto riendas, sujetadores y accesorios.

5.3 Simbologia y notaciéon

CVN = valor del ensayo de impacto Charpy;
Fy = minima tension de fluencia especificada;
pH = concentracion de iones hidrégeno del suelo (indice de

acidez/alcalinidad);

t

espesor (diametro) del material;

c coeficiente para CVN;

5.4 Material Acero estructural
5.41 Disposiciones generales

Los aceros estructurales que se utilicen para estructuras diseiiadas de conformidad
con esta Norma deberan satisfacer una de las normas para acero precalificadas
listadas en la Tabla 5-1. También se consideraran aceptables otros materiales que
resulten adecuados para la aplicacion y el predio y que satisfagan lo dispuesto en
5.4.2.

El acero estructural para postes tubulares de seccidén poligonal y placas de brida
soldadas a tope para postes tubulares de seccién poligonal deberan tener valores de
ensayo de impacto Charpy menores que 15.0 ft-Ib [21 J] a —20°F [-29°C].

Todos los ensayos de impacto Charpy (CVN) se deberan realizar de acuerdo con la
norma ASTM A370.

5.4.2 Acero no precalificado

El equivalente de carbono calculado de acuerdo con la siguiente férmula no debera ser
mayor que 0.65:
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Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu
C+ + +
6 5 15
Nota: Puede que se requieran procedimientos de soldadura especiales de acuerdo con
AWS D1.1-04.

El alargamiento no debera ser menor que 18%.

Para las geometrias circulares macizas, los valores nominales de disefio de la
resistencia a la fluencia y la resistencia ultima a la traccion se deberan basar en el
punto correspondiente a la mitad del radio.

Para los elementos y componentes con un espesor mayor que 5 in. [127 mm] y una
minima tensién de fluencia mayor o igual que 50 ksi [350 MPa], el valor del ensayo de
impacto Charpy (CVN) no debera ser menor que 15 ft-lb [21 J] a 0°F [-17°C].
Alternativamente, el CVN a la menor temperatura media mensual para el predio no
debera ser menor que lo siguiente:

F t F t
CVN=—2 ft-lb o CVN=—Y— Joules
554 c 710¢c
donde:
Fy = minima tension de fluencia especificada para el tipo de acero utilizado,

ksi [MPa]

~—
1

espesor (diametro) del material, in. [mm]

c = 2 para orificios perforados y escariados y componentes no soldados y
para todos los elementos sujetos a una tension de traccion de disefio
menor que 15 ksi [100 MPa]

= 1 para componentes troquelados y soldados sujetos a una tension de
traccion de disefio mayor o igual que 15 ksi [100 MPa]

Para las geometrias circulares macizas, los valores del CVN se deberan basar en una
muestra longitudinal ubicada 1 in. [25 mm] debajo de la superficie.

5.4.3 Informes de los ensayos
Los informes de ensayos certificados en fabrica o los informes de ensayos certificados
realizados por el fabricante o por un laboratorio de ensayo de acuerdo con las normas
ASTM A6 o A568, segun corresponda, constituyen evidencia suficiente de conformidad
con los requisitos de 5.4.1y 5.4.2.

5.4.4 Tolerancias
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Las tolerancias aceptables en las dimensiones se deberan determinar de acuerdo con
la norma ASTM AG6.

5.5 Fabricacion
La fabricacion se debera realizar de acuerdo con la norma AISC-LRFD-99

A menos que se especifique lo contrario, los elementos estructurales se deberan
fabricar respetando las tolerancias indicadas en la norma ASTM A6 para el tipo de
material utilizado. Los elementos terminados deberan estar libres de torsiones y
pliegues.

Los elementos de compresion fabricados no se deberan desviar de la condicién de
linealidad mas de 1/500 por la longitud entre puntos que han de tener apoyo lateral, y
nunca mas de 1/16 in. [1.5 mm].

Los empalmes en los elementos comprimidos que se disefien como apoyos directos
deberan tener al menos el 75% del area nominal en contacto.

Las soldaduras se deberan realizar de acuerdo con AWS D1.1-04 — Cdédigo de
Soldadura Estructural - Acero.

5.6 Control de la corrosion

5.6.1 Disposiciones generales

Todos los elementos y componentes de acero estructural deberan tener un
recubrimiento de cinc. El galvanizado por inmersién en caliente es el proceso
preferido. Otros métodos que proporcionen un control de la corrosion equivalente
también son aceptables.

5.6.2 Acero estructural

Los elementos de acero estructural se deberan galvanizar por inmersion en caliente de
acuerdo con la norma ASTM A123. Los métodos alternativos deberan proveer un
control de la corrosion como minimo igual a los requisitos establecidos en ASTM A123.
5.6.3 Sujetadores y accesorios

Los sujetadores y accesorios se deberan galvanizar de acuerdo con las normas ASTM
A153 (galvanizado por inmersion en caliente) o ASTM B695 clase 50 (galvanizado
mecanico). Los métodos alternativos deberan proveer un control de la corrosién como
minimo igual a los requisitos establecidos en ASTM A153.

5.6.4 Reparaciones

Las reparaciones se deberan realizar de acuerdo con la norma ASTM A780 o segun lo
requieran los proveedores de procesos de control de la corrosion alternativos.
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5.6.5 Cordones para riendas

Los cordones para riendas con recubrimiento de cinc se deberan galvanizar de
acuerdo con las normas ASTM A475 o ASTM A586 segun corresponda. Se debera
proveer como minimo un recubrimiento clase A.

5.6.6 Anclajes de las riendas

Las partes galvanizadas del acero de los anclajes y varillas de anclaje se deberan
prolongar como minimo 2 in. [50 mm] hacia el interior del hormigon.

Los anclajes de acero en contacto directo con el suelo deberan tener, como minimo,
un control de la corrosion de acuerdo con 5.6.2. Cuando la resistividad eléctrica
medida del suelo sea menor que 50 ohm-m y/o cuando los valores de pH medidos del
suelo sean menores que 3 0 mayores que 9, para las estructuras Clases Il y Il se
requerira control adicional de la corrosion. En el Anexo H se describen métodos de
control de la corrosion aceptables.

5.6.7 Postes embebidos en el terreno

Los postes de acero en contacto directo con el suelo deberan tener, como minimo, un
control de la corrosién de acuerdo con 5.6.2. Cuando la resistividad eléctrica medida
del suelo sea menor que 50 ohm-m y/o cuando los valores de pH medidos del suelo
sean menores que 3 0 mayores que 9, para las estructuras Clases Il y Il se requerira
control adicional de la corrosion. En el Anexo H se describen métodos de control de la
corrosion aceptables.
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Tabla 5-1
Aceros estructurales precalificados

API - 5L Especificacion API 5L.

ASTM A36 Acero estructural.

ASTM A53 Tubos de acero negro y galvanizados por inmersion en caliente,
soldados y sin costura.

ASTM A106 Tubos de acero al carbono sin costura.

ASTM A242 Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion.

ASTM A500 Tubos estructurales de acero al carbono conformados en frio,
electrosoldados y sin costura, de forma circular y no circular.

ASTM A501 Tubos estructurales de acero al carbono conformados en caliente,
electrosoldados y sin costura.

ASTM A514 Placa de acero aleado de alta resistencia, templado y revenido, apto
para soldadura.

ASTM A529 Acero estructural de alta resistencia de carbono-manganeso.

ASTM A572 Acero estructural de alta resistencia de baja aleacion de columbio-
vanadio.

ASTM A588 Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion, con punto
minimo de fluencia de 50 ksi.

ASTM A606 Laminas y tiras de acero de alta resistencia y baja aleacion,
laminadas en frio y en caliente, con resistencia a la corrosion
mejorada.

ASTM A618 Tubos estructurales de alta resistencia y baja aleacion, conformados
en caliente, soldados y sin costura.

ASTM A633 Placas de acero estructural normalizado de alta resistencia y baja
aleacion.

ASTM A871 Placa de acero estructural de alta resistencia y baja aleacion con
resistencia a la corrosion atmosférica.

ASTM A913 Perfiles de acero estructural de alta resistencia y baja aleacion.

ASTM A992 Acero para perfiles estructurales para uso en edificios.
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ASTM A1008/A Laminas de acero al carbono estructural, laminado en frio, de alta
resistencia y baja aleacion, con conformabilidad mejorada.

ASTM A1011 Laminas y tiras de acero al carbono, laminado en caliente, de calidad
estructural.

CSA G40.20/.21 Requisitos generales para aceros de calidad estructural laminados o
soldados.

Nota: Las geometrias y tamafios fuera del alcance de las normas ASTM se deberan
considerar de acero no precalificado.
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6.0 OTROS MATERIALES ESTRUCTURALES
6.1 Alcance

Esta seccidén proporciona criterios para el disefio de estructuras usando materiales
diferentes al acero.

6.2 Disposiciones generales

Para proveer estructuras de acuerdo con los requisitos de esta Norma se podran
utilizar otros materiales estructurales. Los materiales convencionales tales como el
hormigoén, el aluminio y la madera deberan satisfacer las normas vigentes para el
disefio de dichos materiales en estado limite. Para otros materiales para los cuales no
existan normas establecidas para su disefio en estado limite, se deberan establecer
resistencias mayoradas de manera de garantizar que se alcance el nivel de
confiabilidad implicito en esta norma.

6.3 Cargas

Las combinaciones de cargas para los estados limites de resistencia y serviciabilidad
deberan ser de de acuerdo con la seccién 2.0.

6.4 Analisis
Los modelos y procedimientos de analisis deberan ser de acuerdo con la seccién 3.0.
6.5 Resistencia de disefio

Se deberan establecer factores de resistencia tales que se alcance el nivel de
confiabilidad implicito en esta Norma.

7.0 RIENDAS

7.1 Alcance

Esta seccion proporciona los requisitos minimos para el disefio y la provision de los
cables, accesorios para fijacion de los extremos y componentes utilizados en las
riendas para mastiles atirantados provistos de acuerdo con esta Norma.

7.2 Definiciones

Para los propdsitos de esta Norma se aplicaran las siguientes definiciones.

Cable: Elemento flexible que trabaja a traccion y que consiste en cordones o cuerdas.

Cordén: Pluralidad de alambres ya sea paralelos o trenzados helicoidalmente
alrededor de un eje, generalmente alrededor de un alambre central.
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Cuerda: Pluralidad de cordones trenzados alrededor de un eje, o alrededor de un
nucleo que puede ser un cordon u otra cuerda de acero.

Alambre: Longitud de acero continua, de seccion transversal circular, que se obtiene
mediante el estiramiento en frio de una varilla.

Rienda: Cable que se utiliza para soportar una estructura, incluyendo los accesorios
usados para fijacion de los extremos y para regular la tensién de las riendas, los
aisladores y los materiales no metalicos cuando corresponda.

Accesorio: Cualquier accesorio usado para fijar los cables o sus componentes 0 como
soporte para los mismos.

Amortiguador: Dispositivo unido al cable que modifica su respuesta estructural frente
a las cargas dinamicas.

Abrazadera: Accesorio para cables que transmite fuerza por friccion.
Resistencia nominal a la rotura indicada por el fabricante: Resistencia ultima a la
rotura por traccién garantizada de un cable, también conocida como minima fuerza de

rotura.

Pretensado de las riendas: Eliminacion del estiramiento constructivo inherente de un
cable mediante la aplicacién de una carga de traccion sostenida.

Carga de prueba: Verificacion de la resistencia mecanica de las conexiones para
extremos ensambladas en fabrica.

7.3 Cables

7.3.1 Cordones para riendas

Los cordones para riendas de acero galvanizado deberan satisfacer los requisitos
minimos para acero de extra alta resistencia (EHR) de la Norma ASTM A475 u otra
norma equivalente reconocida. Los cordones para riendas de acero con revestimiento
de aluminio deberan satisfacer la norma ASTM B416 u otra norma equivalente
reconocida.

7.3.2 Cordones estructurales

Los cordones estructurales deberan satisfacer los requisitos minimos de la norma
ASTM A586 u otra norma equivalente reconocida.

7.3.3 Cuerdas de acero
A menos que se requiera una mayor flexibilidad para aplicaciones especiales, no se

deberan utilizar cuerdas de acero para las riendas. Cuando se utilicen, las cuerdas de
acero deberan satisfacer la norma ASTM A603 u otra norma equivalente reconocida.
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Las cuerdas de acero para riendas con revestimiento de aluminio deberan satisfacer la
norma ASTM B415 u otra norma equivalente reconocida.

7.4 Accesorios para fijacion de los extremos
7.41 Guardacabos

Se debera proveer un radio de plegado adecuado, segun las recomendaciones del
fabricante, en el interior de los accesorios para cables que consistan en un
guardacabos o un enfoque equivalente.

7.4.2 Mordazas y grapas de anclaje prefabricadas para riendas

Las mordazas y grapas de anclaje prefabricadas para riendas se deberan disefar
especificamente para la longitud, el tamafio y el tipo de cable utilizado. Esto incluye el
tamano, el numero y la disposicién de los alambres y la compatibilidad electroquimica
del material. El fabricante de los accesorios prefabricados debera realizar ensayos
para demostrar la capacidad y eficiencia del producto para cables de diferentes
tamanos.

No se deberan reutilizar las mordazas prefabricadas para riendas que hayan sido
retiradas después de haber estado en servicio.

7.4.3 Sujetadores

Los bulones en "U" o de base doble utilizados para asegurar los extremos en lazo
deberan ser del mismo tamano que el cable, con una tolerancia de 1/16 in. [1.6 mm].

7.4.4 Casquillos

Los casquillos deberan ser de tipo abierto o cerrado. Se deberan fabricar de acuerdo
con las normas ASTM A27 y A148.

Los casquillos que se fabriquen para ser utilizados exclusivamente para cuerdas de
acero no se deberan usar para cordones. Los casquillos que se fabriquen para
cordones galvanizados no se deberan utilizar para cordones con recubrimiento de
aluminio.

Los casquillos a utilizar con otros tipos de cables se pueden fabricar de otros
materiales, siempre que satisfagan normas reconocidas y demuestren las mismas
caracteristicas de comportamiento implicitas en esta Norma.

7.4.4.1 Accesorios de cinc colado

El cinc para los accesorios de cinc colado debera ser de grado "Prime Western" o
superior de acuerdo con lo definido en la norma ASTM B6.

7.4.4.2 Accesorios de resina colada
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Los accesorios de resina colada seran aceptables cuando se instalen de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante de la resina.

7.4.5 Grilletes

Los grilletes usados para conectar las riendas se deberan forjar de acero AlISI grados
1035 o 1045 o su equivalente y tener un tratamiento térmico adecuado (temple y
revenido, normalizado o recocido).

7.4.6 Dispositivos de tesado

Se debera proveer un dispositivo de tesado en el extremo de anclaje de la rienda para
regular la tension de la rienda.

7.4.6.1 Torniquetes

Los torniquetes usados para conectar las riendas se deberan forjar de acero AlSI
grados 1035 o 1045 o su equivalente y tener un tratamiento térmico adecuado (temple
y revenido, normalizado o recocido).

7.4.6.2 Casquillos tipo puente

Los dispositivos de tesado que se utilicen conjuntamente con casquillos tipo puente u
otros dispositivos similares deberan tener un tratamiento térmico adecuado
(normalizado o recocido).

7.5 Amortiguadores de las riendas

Las vibraciones de alta frecuencia y baja amplitud (vibracién edlicas) y las vibraciones
de baja frecuencia y alta amplitud (galope) son dificiles de anticipar antes de la
instalacion de una estructura. Si fuera necesario, posteriormente se pueden instalar
amortiguadores en la estructura terminada. A menos que en base a un analisis
especifico del predio se determine lo contrario, para los mastiles atirantados cuyas
estructuras tengan una altura mayor o igual que 1200 ft [366 m] se deberan proveer
amortiguadores de alta frecuencia con conexiones rigidas en sus extremos tales como
casquillos tipo puente u otros dispositivos similares.

El tamafio, numero y posicion de los amortiguadores deberan cumplir con las
recomendaciones del fabricante de los amortiguadores.

7.6 Diseio
7.6.1 Tension inicial

Para los fines del disefio, la tension inicial de las riendas a una temperatura ambiente
de 60°F [16°C] debera estar en el rango comprendido entre 7 y 15 por ciento de la
resistencia nominal a la rotura del corddn indicada por el fabricante. Se pueden utilizar
valores de tensién inicial fuera de estos limites, siempre que se considere la
sensibilidad de la estructura frente a las variaciones de la tension inicial. La
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temperatura ambiente de disefio se puede modificar en base a datos especificos del
predio.

Notas:

1. La tensiodn inicial se define como la tensién de la rienda en un punto de anclaje
correspondiente a la condicibn de carga permanente no mayorada a la
temperatura ambiente de disefio.

2. Cuando se utilicen valores de tension inicial superiores al 15 por ciento se
deberan considerar los potenciales efectos de la vibracién edlica. Asimismo,
cuando se utilicen valores de tension inicial inferiores al 7 por ciento se
deberan considerar los efectos del galope y los ciclos de tensiéon y holgura.

7.6.2 Resistencia de disefo
La resistencia de disefio de las riendas se debera tomar como ¢4Ty,

donde:

dg = 0.6 para cables metalicos

0.5 para cables no metalicos

Tg

resistencia ultima a la rotura de la rienda de acuerdo con 7.6.2.1
7.6.2.1 Resistencia ultima a la rotura

La resistencia ultima a la rotura de una rienda debera ser igual al menor de los
siguientes valores: (a) la resistencia nominal a la rotura indicada por el fabricante de la
rienda multiplicada por el factor de eficiencia de los accesorios en los extremos de
acuerdo con 7.6.2.2, o (b) la resistencia nominal a la rotura de los accesorios para
fijacion de los extremos o dispositivo de tesado.

7.6.2.2 Factor de eficiencia de los accesorios para fijacion de los extremos

El factor de eficiencia de los accesorios para fijaciéon de los extremos para bulones en
"U" y de base doble usados en cordones de hasta 7/8 in. [22 mm] debera ser igual a
90%, mientras que para todos los demas tamafos de cordones debera ser igual a
75%. Para todos los demas tipos de uniones, el factor de eficiencia de los accesorios
para fijacién de los extremos se debera tomar de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante de dichos accesorios.

7.6.3 Modulo de elasticidad
En ausencia de datos especificos proporcionados por el fabricante de los cables, el

modulo de elasticidad de un cable de acero usado para el analisis debera ser de
23 000 ksi [159 MPa], excepto para los cables pretensados de diametro menor o igual
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que 2-9/16 in. [65 mm], para los cuales se debera utilizar un médulo de elasticidad de
24 000 ksi [166 MPa].

7.6.4 Articulaciones

Se deberan proveer articulaciones en ambos extremos de las riendas en el caso de
riendas no metalicas con conexiones rigidas en los extremos tales como casquillos o
dispositivos similares que no incluyan amortiguadores de baja frecuencia. Las
articulaciones deberan permitir como minimo 10° de rotacién tanto en direccién vertical
como en direccién horizontal.

7.7 Fabricacion

Los fabricantes de los componentes no metalicos de las riendas deberan informar la
vida util anticipada de los componentes.

7.71 Carga de prueba

Los casquillos para los extremos instalados en fabrica deberan ser sometidos a una
carga de prueba igual a 55 por ciento de la resistencia nominal a la rotura indicada por
el fabricante, carga que se debera aplicar un minimo de tres ciclos con una duracion
minima de cinco minutos por cada ciclo.

7.7.2 Pretensado

Las riendas (excluyendo los aisladores) con accesorios para fijacién de los extremos
instalados en fabrica se deberan pretensar. La fuerza de pretensado de un cable
debera ser igual a 45 por ciento de la resistencia nominal a la rotura especificada por
el fabricante del cable.

7.7.3 Mediciones de longitud

Las longitudes de las riendas que tienen accesorios para fijacion de los extremos
instalados en fabrica en ambos extremos se deberan medir con el cable bajo la tensién
de disefio inicial. Las mediciones se deberan realizar después del pretensado.

7.7.4 Aplicacion de rayas

Cuando se especifique pretensado, se debera aplicar una raya de pintura longitudinal
al cable mientras esté sujeto a la tensidn especificada para las mediciones de longitud.

7.8 Instalacion

Los cables u otros dispositivos se deberan instalar en torniquetes para evitar que se
desconecten bajo la accion de las cargas de viento.

Los cables con raya se deberan instalar de manera que la raya de pintura aplicada
durante la medicion permanezca recta durante el montaje.
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Las tensiones iniciales se deberan medir mediante métodos directos o indirectos (el
Anexo K contiene ejemplos de estos métodos).

8.0 AISLADORES
8.1 Alcance

Esta seccion proporciona los requisitos minimos para el disefio de los aisladores de
base y para riendas para las estructuras provistas de acuerdo con esta Norma.

8.2 Diseno

Para el disefio de los aisladores de base se deberan considerar las fuerzas de traccién
y compresion, el corte horizontal y los momentos.

Cuando se utilicen accesorios para fijacidon de los extremos, éstos deberan ser
forjados de acero AlSI grados 1035 o 1045 o su equivalente, o forjados de acero de
acuerdo con los requisitos de las normas ASTM A27 o A148, y tener un tratamiento
térmico adecuado (temple y revenido, normalizado o recocido).

La resistencia de disefio de los aisladores de base y para riendas se debera tomar
como ¢iR;:

donde:
¢i = 0.5 para aisladores no metalicos a prueba de fallas (tipo “fail-safe”)
= 0.4 para otros aisladores no metalicos
R; = resistencia ultima del aislador

8.3 Fabricacion

A los aisladores se les debera aplicar una carga de prueba igual al 60 por ciento de la
resistencia ultima nominal indicada por el fabricante.

Los fabricantes de los aisladores deberan informar la vida util anticipada de los
aisladores de base y para riendas.

Nota: Para los aisladores de deformacién, el fabricante debera definir procedimientos
de envio, manipulacion e inspeccion que aseguren la integridad del producto.

9.0 FUNDACIONES Y ANCLAJES

9.1 Alcance
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Esta seccion define criterios para las fundaciones y anclajes de las estructuras
disefiadas de acuerdo con esta Norma.

9.2 Definiciones

Fundacioén o anclaje: Subestructuras disefiadas para transmitir reacciones al suelo o
roca subyacente o a la estructura de apoyo.

Suelo: Agregado natural de granos minerales, con o sin componentes organicos, que
se puede separar por medios mecanicos suaves tales como agitacion en agua.

Roca: Agregado natural de granos minerales unidos por fuerzas cohesivas fuertes y
permanentes.

9.3 Estudio del predio

Para casos en que no se cuente con un informe geotécnico, en el Anexo F se proveen
parametros presuntos del suelo.

Para las estructuras Clase Il es obligatorio realizar un estudio del predio, mientras que
para las estructuras Clases | y Il el estudio del predio es preferible pero no obligatorio.
El Anexo G contiene recomendaciones para los estudios geotécnicos.

9.4 Resistencia de diseno

La resistencia nominal multiplicada por el factor de resistencia apropiado aqui
especificado debera ser mayor o igual que las reacciones para todas las
combinaciones de cargas mayoradas definidas en 2.3.2.

(Nota: Cuando las recomendaciones geotécnicas se basen en resistencias admisibles,
la resistencia nominal del suelo o la roca se debera determinar multiplicando las
resistencias admisibles por el correspondiente factor de seguridad informado en las
recomendaciones geotécnicas. Cuando en las recomendaciones geotécnicas no se
informe algun parametro geotécnico especifico o el factor de seguridad, se debera
utilizar un factor de seguridad igual a 2.0.)

9.41 Resistencia de diseno del suelo o laroca
La resistencia de disefio de un suelo o una roca debera ser igual a ¢sRs,
donde:
¢s = 0.60 para apoyos sobre roca o suelo para bases de mastiles atirantados
incluyendo zapatas, pilotes hincados, pozos perforados y emparrillados
metalicos.
¢0s = 0.75 para apoyos sobre roca o suelo para bases de estructuras

autosoportadas incluyendo =zapatas, plateas, pilotes hincados, pozos
perforados y emparrillados metalicos.
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¢s = 0.75 para arrancamiento o levantamiento para fundaciones y anclajes en
roca o suelo incluyendo zapatas, muertos de anclaje, pozos perforados,
emparrillados metalicos y pilotes inclinados.

¢s = 0.50 para arrancamiento o levantamiento para fundaciones y anclajes en
roca o suelo que utilizan un buldn, clavija o dispositivo de anclaje para roca
o suelo.

¢s = 0.40 para arrancamiento o levantamiento para fundaciones y anclajes en
roca o suelo que utilizan pilotes no inclinados de secciéon transversal
ahusada.

¢s = 0.75 para la resistencia friccional o lateral del suelo o la roca para todo tipo
de fundaciones.

(Nota: Para los analisis de fundaciones que modelan la rigidez lateral del suelo,
las reacciones mayoradas para el analisis se deberan dividir por ¢s. Si las
fundaciones se han de disefar por resistencia, las fuerzas y momentos internos
de las fundaciones obtenidos a partir del analisis de las fundaciones se deberan
multiplicar por ¢s. Al investigar los desplazamientos para los estados limites de
servicio las reacciones no mayoradas no se deberan multiplicar por ¢s.)

Rs = resistencia nominal del suelo
9.4.2 Resistencia de diseino de la subestructura

La resistencia de disefio de las fundaciones de hormigén y acero y de los anclajes
deberan satisfacer las normas ACI 318-05 y AISC-LRFD-99, respectivamente, o la
especificacion para el material correspondiente en caso que se utilicen otros
materiales. (Nota: Los factores de reduccion de la resistencia especificados en el
Apéndice C de ACI 318-05 se aplican para las combinaciones de cargas definidas en
23.2)

9.5 Desplazamientos

No es necesario considerar los desplazamientos de las fundaciones y los anclajes en
el analisis de las estructuras en los estados limite de resistencia y servicio, excepto en
el caso de las estructuras soportadas exclusivamente por un unico pozo de fundacion
o de otros tipos de fundaciones cuando se hayan identificado condiciones especificas
del predio que indiquen que existen suelos sensibles de desplazamiento critico. Para
esta condicién los desplazamientos solo se podran ignorar cuando el desplazamiento
lateral al nivel del terreno sea menor o igual que 0.75 in. [20 mm] para la condicion de
estado limite de servicio especificada en 2.8.

9.6 Consideraciones sismicas
Cuando una estructura de celosia autosoportada apoye sobre fundaciones

independientes y esté ubicada en una region donde la aceleracién de respuesta
espectral sismica para periodos cortos, Ss, de acuerdo con 2.7.5 sea mayor que 1.00,
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las fundaciones se deberan conectar entre si en la base mediante una viga de
cimentacion u otro dispositivo similar. La viga de cimentacion u otro dispositivo similar
debera resistir 2/3 del corte sismico total calculado de acuerdo con 2.7.3 en
compresion y traccion.

Excepcion: Se podran utilizar otros métodos aprobados cuando se pueda demostrar
que éstos pueden proveer una restriccion equivalente.

9.7 Consideraciones respecto de la profundidad de las heladas

Cuando una estructura esté apoyada en un suelo que muestre una significativa
formacion de hielo durante las heladas, la minima profundidad de la base de fundacion
debera ser mayor o igual que la profundidad de las heladas listada en el Anexo B.
Alternativamente, se podran satisfacer los requisitos de la norma SEI/ASCE 32-01
"Disefio y construccion de fundaciones superficiales con proteccion contra las
heladas".

9.8 Condiciones sumergidas

Cuando las condiciones sumergidas constituyan una consideracion de disefio, se
debera considerar la reduccién del peso del material debido a la subpresion y su
efecto sobre las propiedades del suelo.

10.0 PUESTA A TIERRA DE PROTECCION
10.1 Alcance

Esta seccion define: (a) la maxima resistencia eléctrica aceptable del sistema de
puesta a tierra de la estructura, y (b) los materiales minimos aceptables para el disefio
del sistema de puesta a tierra.

10.2 Definiciones

Puesta a tierra: Medios para establecer una conexion eléctrica entre la estructura y la
tierra, adecuada para permitir que los rayos, los altos voltajes o las descargas
estaticas ingresen o abandonen la tierra.

Tierra principal: Conexidén eléctricamente conductora de baja resistencia entre la
estructura y la tierra o algun cuerpo conductor que funcione como tierra. La tierra
principal consiste en cables de puesta a tierra y electrodos o anodos de puesta a
tierra.

Tierra secundaria: Conexién o vinculo eléctricamente conductor de baja resistencia
entre un accesorio y la estructura.

Electrodos de puesta a tierra: Elementos conductores metalicos subterraneos
instalados con fines de puesta a tierra, incluyendo varillas, placas, fajas enterradas,
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cables o mallas de cobre, acero revestido de cobre, acero galvanizado o aleaciones de
acero inoxidable.

Anodos de puesta a tierra: Elementos conductores metalicos subterraneos
instalados con fines de puesta a tierra en suelos con potencial de corrosién eléctrica,
incluyendo varillas o placas de puesta a tierra enterradas fabricadas de aleaciones que
en la serie galvanica se encuentren por encima del acero.

Tierra remota: Tierra fuera de la zona de influencia del sistema de puesta a tierra, la
cual sera como minimo ocho veces la maxima distancia de separacion horizontal entre
electrodos o anodos de puesta a tierra conectados.

10.3 Disposiciones generales

Las estructuras se deberan conectar a tierra mediante tierras principales. Para los
mastiles atirantados, los fustes de los anclajes o los cables de las riendas también se
deberan conectar a tierra mediante una tierra principal.

Los equipos o accesorios eléctricamente activos soportados por una estructura
deberan estar conectados a la estructura mediante una tierra secundaria.

10.4 Resistencia eléctrica

La resistencia total de las tierras principales eléctricamente conectadas de una
estructura con referencia a la tierra remota no debera ser superior a 10 ohms. La
resistencia total se debera medir o calcular de acuerdo con la norma IEEE 142-1991.

10.5 Materiales para puesta a tierra

Las conexiones entre una estructura y los electrodos de puesta a tierra o anodos de
puesta a tierra, o las conexiones entre electrodos, deberan ser compatibles con los
electrodos y se deberan materializar mediante conductores cuya seccion no sea
menor que la de un alambre calibre AWG 2/0 [133 100 mils circulares].

Los electrodos de puesta a tierra deberan ser como minimo equivalentes a varillas
metalicas de 5/8 in. [16 mm] de didmetro y 10 ft [3 m] de longitud construidas de cobre,
acero revestido de cobre, acero galvanizado o aleaciones de acero inoxidable. La
minima profundidad embebida de los electrodos de puesta a tierra debera ser de 10 ft
[3 m]. Todos los electrodos deberan estar eléctricamente conectados a la estructura,
aunque no es necesario que todos los electrodos estén interconectados entre si.

En los suelos con resistividades menores que 50 ohm-m, los electrodos de cobre o
enchapados en cobre pueden contribuir a la corrosidon galvanica. En estas
condiciones, los electrodos de puesta a tierra se podran reemplazar por anodos de
puesta a tierra o bien se podran utilizar otros métodos para controlar la corrosion.

Para las instalaciones de torres de AM se aplican consideraciones especiales.
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11.0 SENALIZACION DE LAS OBSTRUCCIONES

Las estructuras deberan estar sefalizadas de acuerdo con lo dispuesto por la
Comision Federal de Comunicaciones (FCC), la Administracion Federal de Aviacion
(FAA), y/o los requisitos establecidos por la autoridad aeronautica local.

Para las estructuras que requieren pintura para fines de senalizacion de las
obstrucciones, estara permitido que la terminacion de una banda de color coincida con
un punto de panel de la estructura, siempre que el punto de panel se encuentre a una
distancia menor o igual que 10 ft [3 m] del punto de terminacion calculado en base a
bandas de color iguales.

12.0 INSTALACIONES PARA ASCENSO
12.1 Alcance

Esta seccidén proporciona requisitos minimos para el disefio y la construccion de
escaleras fijas, dispositivos de seguridad, anclajes para escaladores, plataformas y
jaulas usadas para ascender o trabajar en estructuras de comunicaciones.

12.2 Definiciones

Escalador autorizado (basico): Persona que tiene las capacidades fisicas requeridas
para escalar, que puede o no tener experiencia previa en escaladas pero que ha sido
capacitado en las reglamentaciones para evitar caidas, los equipos que se aplican en
el area incluyendo las instrucciones para su correcta utilizacion, y que puede escalar
por rutas de acceso fijas designadas equipadas con dispositivos de seguridad para la
escalada.

Jaula: Barrera que consiste en un cerramiento montado sobre los rieles laterales de
una escalera fija o unido a la estructura y que encierra el espacio de la escalera
utilizado para trepar.

Riel guia: Riel para el dispositivo de seguridad en una escalera, el cual puede
consistir en un cable flexible o un riel rigido.

Anclaje para escaladores: Punto de anclaje para fijar un elemento de amarre u otro
dispositivo similar para proteccion contra las caidas.

Instalaciones para ascenso: Las instalaciones para ascenso consisten en una serie
de accesorios fijados a una estructura de apoyo o antena en los que un escalador
puede pisar mientras asciende o desciende, y que pueden incorporar o utilizar:

(a) escalones, peldafios, listones y/o elementos estructurales que formen una
parte integral de la estructura;

(b) peldanos, listones o pernos para peldafnos fijados a la estructura; o
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(c) anclajes para escaladores.

Escalador competente (especializado): Persona que tiene las capacidades fisicas
requeridas para escalar, que tiene experiencia real en escalada y que ha sido
capacitado en las reglamentaciones para evitar caidas, incluyendo los equipos que se
aplican en el area, y que es capaz de identificar riesgos de caida existentes y
potenciales; que tiene la autoridad para tomar prontas acciones correctivas para
eliminar dichos riesgos; y que puede escalar un estructura de manera segura sin
utilizar las rutas de acceso fijas.

Pasamanos o barandas: Barreras horizontales instaladas a lo largo de los laterales o
los extremos de las plataformas.

Escalera: Dispositivo que incorpora o utiliza escalones, peldafios o listones.

Descanso: Zona tal como un piso, techo o plataforma que se utiliza para acceder a
una escalera fija o salir de la misma.

Longitud de ascenso: Distancia vertical total que una persona subiria al desplazarse
entre los puntos extremos de acceso/egreso de una escalera fija, independientemente
de que la escalera tenga una unica longitud ininterrumpida o esté formada por
multiples secciones. Esta distancia vertical total se determina incluyendo todos los
espacios entre todos los escalones o peldafios de la escalera y todos los demas
espacios verticales que intervienen entre los puntos extremos de acceso/egreso.

Inclinacién: Angulo (agudo) entre la horizontal y la escalera, medido del lado de la
escalera opuesto al lado utilizado para el ascenso.

Plataforma: Superficie que se utiliza como lugar de trabajo o descanso.

Escalera de rieles: Escalera fijja que estd formada por rieles laterales unidos por
peldafios a intervalos regulares.

Dispositivo de seguridad para la escalada: Sistema de apoyo que puede consistir
en un cable o un riel rigido unido a la estructura.

Arnés de seguridad: Arnés para todo el cuerpo unido a un dispositivo limitador de las
caidas.

Manga de seguridad: Parte de un dispositivo de seguridad para la escalada de una
escalera consistente en el componente mdvil con un mecanismo de traba que se
desliza sobre el riel portador y se utiliza para conectar el riel portador al cinturén de
seguridad.

Escalera de lado: Escalera de rieles en la cual para llegar a un descanso es
necesario pisar hacia el lado.

Pernos para peldanos: Elemento circular o plano que tiene uno de sus extremos
fijados a la estructura y que esta provisto de medios para evitar que el pie se resbale.
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Escalera de paso: Escalera de rieles en la cual para llegar a un descanso es
necesario pasar a través de la escalera.

Tablén de pie: Barrera que se instala a lo largo de los bordes expuestos de una
plataforma o descanso.

12.3 Disposiciones generales

A menos que se requiera lo contrario, las estructuras que soportan antenas de mas de
10 ft [3 m] de altura y las antenas disefadas para ser escaladas deberan estar
provistas de al menos una instalacion para ascenso con un dispositivo de seguridad
para la escalada.

Para asegurar la compatibilidad con la manga de seguridad que utilizan los
escaladores, el sistema de sujecion de cables de los dispositivos de seguridad para la
escalada debera tener un estampado o rétulo de identificacion metalico grabado en la
base de la estructura que indique el tipo y tamano del cable.

Para minimizar los requisitos de tamafo de las mangas de seguridad, para los
sistemas de sujecion de cables se consideraran estandares los cables de diametro 3/8
in. [10 mm].

Notas:

1. Cuando un dispositivo de seguridad para la escalada no sea continuo en toda
la altura de la estructura, debera haber anclajes para escaladores disponibles
con una separacion maxima de 4 ft [1.2 m] en toda la altura que no esté no
equipada con dispositivos de seguridad para la escalada.

2. Cuando se provean multiples instalaciones para ascenso, no sera necesario
proveer un dispositivo de seguridad para la escalada en cada una de las
mismas. El dispositivo de seguridad para la escalada se debera proveer en la
instalacion para ascenso que sea continua en toda la altura de la estructura.

3. Debido a la necesidad de realizar mantenimiento en diferentes puntos de la
estructura, no se recomienda utilizar jaulas para escaleras y lazos en las
estructuras de comunicaciones. En caso que se provean no requeriran un
dispositivo de seguridad para la escalada separado.

4. No sera necesario instalar dispositivos de seguridad para la escalada en toda
la altura de una estructura si su instalacién podria afectar negativamente el
desempeno de una antena. En este caso, la estructura debera estar provista
de un letrero de advertencia o bien se deberadn proveer anclajes para
escaladores de acuerdo con los requisitos de la Nota 1.

5. No sera necesario que las estructuras que no hayan sido disenadas para ser
escaladas ni estén equipadas con instalaciones para ascenso en toda su
altura (es decir, las estructuras que no han sido disenadas para ser escaladas
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y en las cuales el mantenimiento se realiza usando otros medios de acceso)
tengan letreros de advertencia.

12.4 Requisitos de resistencia

A las cargas nominales aqui especificadas se les debera aplicar un factor de carga,
aL = 1.5:

La minima carga nominal sobre los escalones o peldanos individuales debera ser igual
a una carga concentrada normal de 250 Ib [1.1 kN] aplicada en la ubicacion y direccion
mas desfavorables.

La minima carga nominal sobre las escaleras debera ser igual a 500 Ib [2.2 kN]
verticales y 100 Ib [445 N] horizontales aplicadas simultdneamente, concentrada en la
ubicacion mas desfavorable entre puntos de fijacion a la estructura consecutivos.

La carga nominal en las plataformas de descanso o en los soportes para antenas
disefiados como accesibles debera ser igual a 250 Ib [1.1 kN].

Ademas de las cargas permanentes, la minima sobrecarga nominal uniforme en las
plataformas de trabajo debera ser igual a 25 libras por pie cuadrado [1.2 kPa] en la
totalidad del area de trabajo, pero nunca menor que una carga nominal de 500 Ib
[2.2 kN].

La minima sobrecarga nominal concentrada en una baranda debera ser igual a 150 Ib
[670 N] aplicada en cualquier direccion. La minima sobrecarga nominal uniforme en
una baranda debera ser igual a 40 Ib/ft [580 N/m] aplicada en cualquier direccién (no
concurrente con la carga concentrada).

Los dispositivos de seguridad para la escalada deberan satisfacer los requisitos de la
Seccién 7.0 de la norma ANSI A14.3-1992. Los puntos de anclaje de los dispositivos
de seguridad para la escalada tipo cable se deberan disefiar para una carga vertical
nominal de 2700 Ib [12 kN]. Para los dispositivos de seguridad para la escalada tipo
riel que no estan unidos a la escalera, los soportes de la escalera deberan estar
disefiados para una carga vertical nominal de 1400 Ib [6 kN] por cada 20 ft [6 m] de
longitud.

La minima carga vertical nominal en un anclaje para escaladores debera ser de
3300 Ib [14.7 kN].

Notas:
1. No es necesario considerar los requisitos de resistencia para las instalaciones
de ascenso y trabajo conjuntamente con cualquier otra combinacion de

cargas.

2. La resistencia nominal a la flexion de un perno para peldafos roscado se
debera determinar de acuerdo con 4.7.1 usando un mddulo resistente plastico,
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Z, basado en el didametro de la raiz traccionada del perno para peldafos (ver
4.9.9).

12.5 Requisitos dimensionales

Para determinar los requisitos dimensionales, las instalaciones para ascenso y trabajo
se deberan clasificar de acuerdo con la Tabla 12-1 (Clase A o B). Excepto que se
especifique lo contrario, los siguientes requisitos dimensionales se aplican a los
sistemas de todas las clases:

a)

f)

)

La separacion entre centros de los peldafios, pernos para peldafios con separacion
alternada, o elementos estructurales utilizados para el ascenso debera ser como
minimo igual a 10 in. [250 mm] y como maximo 16 in. [406 mm]; para los sistemas
Clase A, la separacion debera permanecer uniforme en una longitud de ascenso
continua con una tolerancia de £ 1 in. [25 mm].

La separacion libre entre los rieles laterales no debera ser menor que 12 in. [300
mmy]; si se utiliza un riel de seguridad, la separacion libre se debera aumentar
sumando el ancho de dicho riel de seguridad.

Todos los peldafios, travesanos, escalones, pernos para peldafos y rieles deberan
estar libres de astillas, bordes filosos, rebabas o proyecciones que pudieran
representar un peligro.

Los pernos para peldainos no deberan tener menos de 0.625 in. [16 mm] de
diametro.

Los peldafios no deberan tener menos de 0.625in. [16 mm] de ancho, los
peldafos circulares no deberan tener mas de 1.50 in. [38 mm] de diametro, y los
peldafios planos no deberan tener mas de 2.0 in. [50 mm] de ancho.

El ancho libre de los pernos para peldafos no debera ser menor que 4.5 in. [110
mm]; se deberan tomar medidas para asegurar que el pie del escalador no pueda
resbalarse del extremo de estos pernos.

Para los sistemas Clase A, en los peldafos, escalones, pernos para peldafios u
otros elementos de la torre que corresponda se debera proveer un espacio libre
minimo igual a 4 in. [100 mm] verticalmente, 4.5 in. [110 mm] horizontalmente y
7 in. [180 mm] en profundidad.

La separacion horizontal entre los puntos de anclaje de los pernos para peldanos
no debera ser mayor que 24 in. [610 m].

Para los sistemas Clase A, se debera proveer una luz libre minima de 24 in. [610
mm] entre el eje de una instalacion para ascenso y cualquier obstruccion del lado
del escalador (ver Figura 12-1).
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j) Lainclinacién de una escalera o instalacién para ascenso respecto de la horizontal
debera estar comprendida entre 90 y 60 grados. En ningun caso esta permitido
que la escalera o instalacion para ascenso esté inclinada hacia el escalador.

k) El tamafo de los escalones, peldaros y rieles laterales debera ser uniforme dentro
de una misma longitud de ascenso.

) La minima altura de una baranda por encima de la superficie de una plataforma
debera ser de 42 in. [1070 mm].

m) La maxima separacion de las plataformas de descanso para las estructuras de
mas de 500 ft [152 m] debera ser de 150 ft [46 m].

Nota: Las estructuras que no satisfagan los requisitos de esta seccidon deberan estar
provistas de letreros de advertencia.

12.6 Anclajes para escaladores

El Anexo | contiene ejemplos de anclajes para escaladores adecuados.

12.7 Plataformas

Para las plataformas de las antenas y estructuras que soportan antenas no se
requieren tablones de pie. En las plataformas en las cuales no se proveen anclajes

para escaladores se requieren barandas.

Tabla 12-1: Clasificacion de las instalaciones de ascenso y trabajo

Usuario Clase

Escaladores autorizados (basicos) o A
competentes (especializado)

Solo escaladores competentes B
(especializados):

Luz libre minima
24 in. [610 mm]

Figura 12-1: Minima luz libre para los sistemas Clase A
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13.0 PLANOS, TOLERANCIAS EN EL ARMADO Y SENALIZACION
13.1 Alcance

El propdsito de esta seccidon es definir los requisitos para los planos, tolerancias en el
armado y sefalizacién apropiados para las estructuras disefiadas de acuerdo con esta
Norma. Esta seccion no se ocupa de la seguridad y la estabilidad de la estructura
durante su armado y montaje, las cuales son responsabilidad del armador y dependen
de los medios y métodos elegidos por el armador.

13.2 Planos

Se deberan proporcionar planos completos, planos de montaje u otra documentacion
que muestra la sefalizacion y detalles necesarios para el correcto armado e
instalacion de los componentes, incluyendo los tamanos de los elementos, la
resistencia a la fluencia de disefio de los elementos estructurales, y el grado de los
bulones estructurales requeridos. Las reacciones de las fundaciones, cuando se
provean, se deberan basar en las cargas mayoradas.

Los planos de la torre deberan detallar la altura de cada accesorio, la calidad de las
antenas, el modelo o tipo de las antenas, la cantidad de soportes, el tipo de soportes y
el tamafo de linea que se considerd en el analisis estructural. Alternativamente, se
podra proveer el area proyectada efectiva total representativa de todas las antenas y
soportes en cada nivel, junto con los tamafios de linea asociados.

Los planos de la torre deberan detallar los siguientes datos del predio utilizados en el
analisis estructural:

1. Velocidad basica del viento (rafaga de viento de 3 segundos, periodo de
retorno de 50 afios) sin hielo.

2. Velocidad basica del viento (periodo de retorno de 50 afos) con hielo.

3. Espesor de hielo de disefio (periodo de retorno de 50 anos).

4. Categoria de exposicién (B, C o D) para el predio especificado.

5. Clasificacién de la estructura (1, 1l o llI).

6. Categoria topogréfica (1, 2, 3, 4 0 5).

7. Aceleracion de respuesta espectral sismica de disefio para periodos cortos.

8. Reacciones de las fundaciones para las combinaciones de cargas
consideradas.

9. Parametros de diseno del suelo o fuentes de donde se obtuvieron los datos.
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13.3 Tolerancias
13.3.1 Altura total

La altura total de una estructura ensamblada no debera diferir en mas de +1% ni —
1/2% de la altura especificada, sin que estos valores excedan +5 ft [1.5 m] o -2 ft [0.6
m].

13.3.2 Tensiones en las riendas

La maxima desviacion respecto de la tension de disefio inicial en un anclaje, corregida
para considerar la temperatura ambiente, debera ser de (i) £ 10% para riendas de
diametro menor o igual que 1 in. [25 mm] y (ii) £ 5% para riendas de mas de 1 in. [25
mm] de diametro.

13.3.3 Verticalidad

La distancia horizontal entre los ejes verticales en dos niveles cualquiera en toda la
altura de la estructura no debera ser mayor que 0.25 por ciento de la distancia vertical
entre los dos niveles en el caso de las estructuras de celosia o 0.50 por ciento en el
caso de las estructuras tubulares tipo monoposte.

13.3.4 Torsion

La torsion entre dos niveles cualquiera en toda la altura de la estructura no debera ser
mayor que 0.5 grados por cada 10 ft [3 m]. La maxima torsion en toda la altura de la
estructura no debera ser mayor que 5 grados.

13.3.5 Empalme deslizante

La tolerancia para la longitud de un empalme deslizante no debera ser mayor que
+10% de la longitud de disefio del empalme deslizante. Los empalmes se deberan
apretar para asegurar que su contacto sea firme.

13.3.6 Linealidad

La linealidad de los elementos individuales debera estar dentro de una tolerancia igual
a 1/500 por la longitud entre puntos apoyados lateralmente, pero no mas estricta que
1/16 in. [1.6 mm].

13.3.7 Mediciones

Las mediciones se deberan realizar en un momento en que la velocidad del viento sea
menor que 10 mph [4.5 m/s], a nivel del terreno, sin hielo sobre la estructura y las

riendas, y sin efectos de distorsion solar.

13.3.8 Dispositivos de tesado
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Para las instalaciones iniciales, una vez que la estructura esté a plomo y se hayan
establecido las tensiones en las riendas, el minimo ajuste de tesado disponible sera:

a) 6in. [152 mm] para riendas cuyo diametro nominal sea menor o igual que
0.5in. [13 mm];

b) 10 in. [254 mm] para riendas cuyo diametro nominal sea mayor que 0.5 in.
[13 mm].

13.4 Marcacion

A excepcion de los elementos de ferreteria, todos los elementos estructurales o
conjuntos estructurales soldados, deberan tener un numero de pieza. Los numeros de
pieza deberan coincidir con los planos de montaje. El numero de pieza debe estar
fijado al elemento (estampado, letras soldadas, estampado sobre una placa soldada al

elemento, etc.) antes de aplicar cualquier revestimiento protector. La altura de los
caracteres de los numeros de pieza debera ser como minimo 0.50 in. [13 mm].

14.0 EVALUACION DEL ESTADO DE MANTENIMIENTO Y LA CONDICION DE LAS
ESTRUCTURAS

14.1 Alcance

Esta seccidn se ocupa de la evaluacion del estado de mantenimiento y la condicion de
las estructuras.

14.2 Intervalos maximos

La evaluacion del estado de mantenimiento la condicién de una estructura se debera
realizar de la siguiente manera:

a) A intervalos de tres afnos en el caso de los mastiles atirantados y a intervalos
de cinco aios en el caso de las estructuras autosoportadas.

b) Después de tormentas de viento y/o hielo u otras condiciones extremas.
c) Es posible que las estructuras Clase lll y las estructuras ubicadas en zonas
costeras, en ambientes corrosivos o0 en areas sujetas a frecuentes actos de

vandalismo requieran inspecciones mas frecuentes.

El Anexo J contiene lineamientos para la evaluacion del estado de mantenimiento y la
condicion de las estructuras.

15.0 ESTRUCTURAS EXISTENTES
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15.1 Alcance
Esta seccidn se ocupa de la evaluacion y modificacién de las estructuras existentes.
15.2 Definiciones

Documentacion de disefio: Documentos que indican el diseio propuesto y los
detalles relacionados para la modificacion de una estructura existente, incluyendo el
refuerzo o el reemplazo de elementos existentes y/o sus uniones.

Estructura existente: Estructura que ya ha sido montada.

Planos de taller: Planos requeridos para fabricar los componentes necesarios para
una modificacién propuesta de una estructura existente, incluyendo las longitudes de
corte de los elementos, el tamafio de los orificios, las distancias a los bordes, las
tolerancias, los detalles de las soldaduras y otros detalles de fabricacion relacionados.

Analisis estructural de factibilidad: Revision preliminar para determinar la
estabilidad global y la aptitud de los elementos estructurales principales de una
estructura existente para soportar una modificacion propuesta de acuerdo con esta
Norma.

Documentacion de implementaciéon: Documentos que indican los procedimientos de
implementacién para un cambio y/o modificacion propuesto para una estructura
existente, incluyendo los aparejos, apoyos temporarios requeridos Yy otras
consideraciones constructivas relacionadas para asegurar la seguridad y estabilidad
de la estructura existente durante la construccion.

Anadlisis estructural riguroso: Analisis estructural exhaustivo para determinar la
estabilidad global y la aptitud de los elementos estructurales, fundaciones y uniones de
una estructura existente para soportar una modificacion propuesta de acuerdo con
esta Norma.

Aparejos: Equipos y técnicas usadas durante la instalacién y modificacion de la
estructura y/o sus accesorios.

15.3 Clasificacion

La clasificacion de las estructuras existentes se debera determinar de acuerdo con la
Tabla 2-1, considerando el requisito de confiabilidad de la estructura en base al uso
del suelo alrededor de la estructura y los requisitos de desempefio de los servicios
prestados.

15.4 Modificacion de condiciones que requieren un analisis estructural
Como minimo, independientemente de la norma utilizada en el disefio original de la

estructura, las estructuras se deberan analizar de acuerdo con esta Norma cuando se
produzca cualquiera de las condiciones siguientes:
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a) Cambio del tipo, tamafio o numero de accesorios tales como antenas, lineas
de transmisién, plataformas, escaleras, etc.

b) Modificaciones estructurales en la estructura, excepto las de mantenimiento.
c) Modificacion de los requisitos de serviciabilidad.

d) Modificacion de la clasificacion de la estructura para pasar a una clase
superior de acuerdo con la Tabla 2-1.

Nota: A menos que se produzca una modificacion tal como se define en el apartado
anterior, no sera necesario analizar nuevamente las estructuras existentes cada vez
que se publique una revision de la presente norma.

15.5 Analisis estructural
15.5.1 Analisis estructural de factibilidad

Los analisis estructurales de factibilidad se utilizan como revision preliminar para
identificar el impacto de las modificaciones propuestas. Este tipo de analisis determina
la estabilidad global y la aptitud de los elementos estructurales principales para
soportar un cambio propuesto. La aceptacién del cambio se debera basar en un
analisis estructural riguroso de acuerdo con 15.5.2. Los analisis estructurales de
factibilidad no incluyen la evaluacion de las uniones y pueden considerar que la
estructura ha sido correctamente instalada y mantenida.

Se pueden comparar las reacciones de un analisis estructural de factibilidad con las
reacciones del disefio original para identificar el impacto de las modificaciones
propuestas sobre las fundaciones. Cuando las reacciones del disefio original se basen
en un procedimiento de disefio por tensiones admisibles, las reacciones originales se
deberan multiplicar por un factor igual a 1.35 para poder compararlas con las
reacciones determinadas de acuerdo con esta Norma.

15.5.2 Analisis estructural riguroso

Los analisis estructurales rigurosos se utilizan para determinar la aceptacion final de
cambios o modificaciones requeridos. Este tipo de analisis determina la estabilidad
global y la aptitud de los elementos estructurales, las fundaciones y los detalles de las
uniones. Los analisis estructurales rigurosos pueden considerar que la estructura ha
sido correctamente instalada y mantenida.

Para realizar un analisis riguroso de una fundacién se requieren datos geotécnicos y
de las fundaciones especificos del predio.

Nota: Ciertos detalles de las fundaciones y de las uniones (como por ejemplo el
tamano de las soldaduras internas de las uniones de alas con bridas) no se pueden
determinar sin desarmar la estructura o realizar exhaustivos ensayos no destructivos
en obra. Las hipotesis asumidas respecto de este tipo de detalles se deberan
documentar junto con los resultados del analisis estructural riguroso.
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15.5.3 Fuentes de informacién
Para representar la estructura existente se debera utilizar informacién suficientemente
actualizada. La informacion necesaria para realizar una evaluacién se puede obtener
de las siguientes fuentes:

a. Analisis estructurales previos

b. Planos de instalacion, listas de materiales y planos de taller

c. Informes geotécnicos

d. Planos de relevamiento de Ila instalacion original y/o modificaciones
posteriores

e. Relevamientos de campo, mediciones y/o ensayos de materiales (ver Anexo J)
f. Listados de accesorios existentes y propuestos
15.5.4 Informes de los analisis estructurales
Los informes de los analisis estructurales deberan especificar el tipo de analisis (de
factibilidad o riguroso). Los informes de los analisis de factibilidad deberan indicar que
la aceptacion final de las modificaciones se debera basar en un andlisis estructural
riguroso.
15.6 Excepciones
Al investigar una modificacion para una estructura existente originalmente disefiada de
acuerdo con una revisién anterior de esta Norma, dicha estructura estara exenta de los
requisitos de esta Norma referentes a fabricacion e instalacion.
Al investigar una modificacién para una estructura existente originalmente disefiada de
acuerdo con una revision anterior de esta Norma, dicha estructura también estara

exenta de los requisitos de resistencia de esta Norma:

a. Seccidn 3.7, corte y torsion en el mastil: No es necesario aplicar el requisito del
40%

b. Seccién 4.4.1, minima resistencia del arriostramiento: Se podra usar P, = 1.5%
Fs

c. Seccidon 4.6.2, elementos de arriostramiento solicitados exclusivamente a
traccion

d. Seccidén 4.9.2, restriccion de las arandelas de seguridad para estructuras de
mas de 1200 ft [366m]
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e. Seccién 4.9.7, minima capacidad de los empalmes en puntales solicitados a
traccion

f. Seccién 7.6.4, articulacion de las riendas

g. Seccion 8.3, aisladores: No es necesario aplicar la carga de prueba a los
aisladores existentes

h. Seccioén 10.0, puesta a tierra de proteccion

i. Seccion 12.0, requisitos referentes a las instalaciones para ascenso
15.7 Modificacion de estructuras existentes
15.7.1 Diseio

Las modificaciones a las estructuras existentes se deberan basar en un analisis
estructural riguroso. Se debera preparar un documento de disefio indicando los
refuerzos propuestos para elementos y/o uniones existentes y todos los elementos
adicionales propuestos.

Antes de implementar el cambio o modificacién se deberan validar todos los datos
indicados en la documentacion de disefio que requieran verificacion.

16.0 INSTALACION

Los aparejos y apoyos temporarios tales como riendas, riostras, puntales u otros
elementos temporarios requeridos para el montaje/modificacion deberan ser
determinados, documentados, provistos e instalados por el armador, tomando en
cuenta las cargas impuestas a la estructura como resultado del método constructivo
propuesto.
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ANEXO A: ADQUISICION Y GUIA PARA LOS USUARIOS (Normativo)

La intencién de este Anexo es proveer ayuda para la adquisicion de antenas y
estructuras que soportan antenas disefiadas de acuerdo con la Norma ANSI/TIA-222-
G. La numeracion de las secciones de este Anexo se corresponde con la numeracion
de las secciones de la Norma, a las cuales se les ha antepuesto el prefijo "A".

Se proporcionan parametros de disefio por defecto apropiados para las secciones de
referencia con el objetivo de simplificar los pliegos de condiciones para la adquisicién
de una estructura. A menos que los pliegos de condiciones para la adquisicion de una
estructura determinen lo contrario, la intencion es que el disefio se base en los
parametros de diseno por defecto presentados en este anexo. Ademas, se hace
referencia a algunas secciones para las cuales muchas veces, al preparar los pliegos
de condiciones para la adquisicion de una estructura, se requieren requerimientos de
disefio especificos del predio.

A.2.0 Cargas

Las cargas especificas de un predio o los codigos de construccion locales pueden
imponer requisitos mas exigentes que los requisitos de carga minimos especificados
en la Norma. Estos y otros requisitos de cargas o combinaciones de cargas singulares
se deberan incluir en los pliegos de condiciones.

A.2.2 Clasificacion de las estructuras
La Norma clasifica a las estructuras en tres clases en base a criterios de confiabilidad.
La clasificacion por defecto de las estructuras es Clase |I.

Las siguientes descripciones indican la clasificacion apropiada para las estructuras
nuevas en base al tipo de servicio que han de prestar:

Clase I: Estructuras utilizadas para servicios opcionales o en las cuales una demora en
la prestacion de los servicios seria aceptable, tales como: comunicaciones
inalambricas residenciales y comunicaciones de radio bidireccionales convencionales;
recepcion de television, radio y escaner; cable inalambrico; comunicaciones de
radioaficionados y radiocomunicaciones en banda ciudadana.

Clase Il: Estructuras utilizadas para servicios que se pueden prestar por otros medios,
tales como: comunicaciones inalambricas comerciales; transmision de radio y
televisién; comunicaciones celulares, PCS, CATV y por microondas.

Clase llI: Estructuras utilizadas principalmente para comunicaciones esenciales, tales
como: defensa civil o nacional; operaciones de emergencia, rescates o casos de
desastre; instalaciones militares y de navegacion.

A.2.3.2 Combinaciones de cargas en estado limite de resistencia
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La Norma se basa en el disefio por estados limite y especifica factores de carga
apropiados que se han de aplicar a las cargas nominales definidas en la Norma.
Cuando se especifiquen requisitos de carga suplementarios para condiciones de
"supervivencia", se deberan usar factores de carga, factores de rafaga, factor de
conversion para estado limite para el hielo, y factores de direccionalidad como minimo
iguales a 1.0. A menos que los pliegos de condiciones especifiquen lo contrario, las
estructuras también se deberan disefar para los factores de carga y cargas nominales
contenidas en la Norma. Para las ubicaciones no incluidas en el Anexo B, la minima
velocidad basica del viento considerada para las cargas nominales debera ser una
rafaga de 3 segundos de 75 mph [34 m/s] o se debera determinar de acuerdo con la
Seccion 2.6.4.1 para la ubicacion especifica del predio.

A.2.4 Efectos térmicos

La Norma especifica una reduccion de la temperatura de 50°F [28°C] para las
condiciones de carga que incluyen hielo. Puede que en base a los requisitos
especificos del predio sea necesario realizar una reduccion mayor, en cuyo caso ésta
se ha de incluir en los pliegos de licitacion.

A.2.6.4 Velocidad basica del viento y espesor de hielo de diseio

La Norma se basa en velocidades del viento correspondientes a rafagas de 3
segundos y espesores de hielo glaseado radial. Para poder utilizarlas con la Norma,
las velocidades del viento que hayan sido promediadas sobre periodos de tiempo
diferentes se deberan convertir en velocidades correspondientes a una rafaga de
viento de 3 segundos. (Ver los factores de conversién de la velocidad del viento en el
Anexo L.)

Cuando para una ubicacion determinada asi corresponda, los pliegos de condiciones
deberan incluir las cargas suplementarias de escarcha y hielo en las nubes
(incluyendo su espesor, densidad, intensificacion con la altura y velocidad del viento
correspondiente).

A.2.6.5 Categorias de exposicidon

La categoria de exposicidon por defecto es la categoria C.

A.2.6.6 Categorias topograficas

La categoria topografica por defecto es la categoria 1.

Para las categorias topograficas 2, 3 y 4, la altura de la caracteristica topografica se
debera incluir en los pliegos de condiciones.

Para utilizar la categoria topografica 5 se requiere informacién detallada del predio. La
Norma ASCE 7-02 —Cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras—
contiene una metodologia para determinar los criterios del efecto de aceleracién del
viento en base a datos especificos del predio.
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A menos que los pliegos de condiciones especifiquen lo contrario, para los mastiles
atirantados en cualquier categoria topografica la cota de los soportes de los anclajes
de las riendas a nivel del terreno se debera tomar a la misma altura que la base del
mastil.

Cuando exista una diferencia de altura relativa entre la base de un mastil atirantado y
los soportes de los anclajes de las riendas a nivel del terreno, dicha diferencia se
debera incluir en los pliegos de condiciones. Alternativamente, junto con los pliegos de
condiciones se podra proveer un relevamiento topografico. Para poder modelar un
mastil atirantado correctamente de acuerdo con la Norma se requieren las alturas
relativas. Observar que aunque una estructura esté ubicada en un terreno sin cambios
abruptos (Categoria 1), pueden existir diferencias de cota significativas entre los
soportes de los anclajes de las riendas a nivel del terreno y la base del mastil.

A.2.6.6.3 Estructuras instaladas sobre edificios u otras estructuras

Los pliegos de condiciones deberan incluir la altura de la estructura de apoyo a fin de
poder determinar correctamente las carga de disefio de acuerdo con la Norma.
Ademas, para los mastiles atirantados, también deberan incluir las ubicaciones de los
soportes de los anclajes de las riendas.

A.2.6.9.5 Lineas de transmisién instaladas en grupos o bloques

La distribucion de las lineas en una estructura de celosia afecta significativamente las
cargas de viento aplicadas a las estructuras. Por defecto, las lineas se pueden
distribuir entre multiples caras en grupos o bloques a fin de minimizar las cargas de
viento sobre la estructura. Cuando se requieran otras disposiciones, la distribucién y
ubicacion de las lineas deberan estar detalladas en los pliegos de condiciones.

A.2.6.9.6 Presion dinamica

La constante 0.00256 [0.613] se basa en la densidad de la masa de aire en una
atmdsfera normal, la cual por definicidon corresponde a una temperatura de 59°F [15°C]
y una presion a nivel del mar de 29.9 pulgadas de mercurio [101.3 kPa]. La densidad
de la masa de aire varia en funcion de la altitud, la latitud, la temperatura, el clima y la
estacion. A menos que los pliegos de condiciones especifiquen lo contrario, la
intencion de la norma es que para determinar las presiones dinamicas se utilice el
valor numérico de 0.00256 [0.613].

A.2.7.3 Disposiciones generales (cargas sismicas)

A los fines del analisis sismorresistente, la clase de predio por defecto es la Clase D.
A.2.8 Requisitos de serviciabilidad

Las cargas de servicio y limites de deformacién especificados en la Norma son los
requisitos minimos para las estructuras de comunicacién. Cuando para una aplicacién

determinada se requieran requisitos mas severos, los pliegos de condiciones deberan
especificar la velocidad basica del viento para el estado limite de servicio y, si fuera
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necesario, el espesor de hielo de disefio para el estado limite de servicio, los limites de
deformacion (torsion, ladeo y desplazamiento horizontal), y la ubicacion/altura a partir
de la cual se aplican estos limites.

Por defecto, las deformaciones por torsion y ladeo en los puntos de montaje de las
antenas de microondas no deberan ser mayores que los valores especificados en el
Anexo D en base a una degradacion total admisible del nivel de la sefal de
radiofrecuencia de 10 dB.

A.5.6.6 Anclajes de las riendas (Control de la corrosion)

A menos que junto con los pliegos de condiciones se provea un informe geotécnico
que indique las propiedades corrosivas del suelo (resistividad eléctrica y pH), la
condicion del suelo por defecto sera la correspondiente a un suelo no corrosivo.

La Norma especifica que cuando hay anclajes de acero en contacto directo con el
suelo se debe proveer un control de la corrosién minimo. Cualquier requisito de control
de la corrosion adicional se debera incluir en los pliegos de condiciones.

A.5.6.7 Postes embebidos en el terreno (Control de la corrosion)

A menos que junto con los pliegos de condiciones se provea un informe geotécnico
que indique las propiedades corrosivas del suelo (resistividad eléctrica y pH), la
condicion del suelo por defecto sera la correspondiente a un suelo no corrosivo.

La Norma especifica que para los postes embebidos en el terreno se debe proveer un
control de la corrosidon minimo. Cualquier requisito de control de la corrosién adicional
se debera incluir en los pliegos de condiciones.

A.7.5 Amortiguadores de las riendas

La Norma especifica requisitos minimos para los amortiguadores de riendas de alta
frecuencia. Debido a que dependen de variables especificas del sitio y el ambiente, las
vibraciones de alta frecuencia y baja amplitud (vibracion edlica) y las vibraciones de
baja frecuencia y alta amplitud (galope) son dificiles de anticipar antes de instalar una
estructura. Se pueden instalar amortiguadores de alta y baja cuando sean necesarios.
Los requisitos referentes a amortiguadores adicionales se deberan incluir en los
pliegos de condiciones.

A.9.0 Fundaciones y anclajes

Esta Norma hace referencia a los parametros presuntos del suelo contenidos en el
Anexo F, los cuales se podran utilizar para disefar las fundaciones y anclajes cuando
no haya informes geotécnicos disponibles para estructuras Clase | o Clase Il. El
propietario o el representante del propietario deberian investigar las condiciones reales
del predio antes de instalar las fundaciones y anclajes disenados de acuerdo con los
parametros presuntos del suelo. A menos que los pliegos de condiciones especifiquen
lo contrario, el tipo de suelo por defecto sera arcilla. A menos que los pliegos de
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condiciones especifiquen lo contrario, cuando la ubicacion del predio sea
indeterminada la profundidad de las heladas por defecto sera de 3.5 ft [1.1 m].

Las fundaciones y anclajes podran ser disefiados por un tercero una vez que se haya
finalizado el disefio de la estructura. El correcto desarrollo de las varillas de anclaje y
anclajes provistos con una estructura debera ser verificado por el ingeniero a cargo de
las fundaciones. Los requisitos especificos del predio que se requieren para disenar
los anclajes, tales como estructuras instaladas sobre techos, encepados u otras
situaciones similares, se deberan incluir en los pliegos de condiciones.

A.10.0 Puesta a tierra de proteccién

La Norma proporciona requisitos de puesta a tierra para limitar los dafos a la
estructura o las fundaciones que podrian provocar corrientes de falla elevadas.
Cualquier sistema de puesta a tierra alternativo o especial o cualquier requisito de
puesta a tierra particular para la proteccion de equipos o0 accesorios especificos se
deberan indicar en los pliegos de condiciones.

Los siguientes sistemas de puesta a tierra se consideraran configuraciones de puesta
a tierra por defecto. El propietario o el representante del propietario deberian verificar
que la resistencia total no supere los 10 ohms en base a las condiciones del suelo
realmente presente en el predio. Es posible que se requieran electrodos de puesta a
tierra adicionales.

Para los mastiles atirantados la configuracién por defecto serda un minimo de tres
electrodos de puesta a tierra instalados simétricamente alrededor de la base de la
estructura con una separacién minima de 20 ft [6 m], cada uno de ellos conectado
simétricamente a la base de la estructura. En cada anclaje se debera instalar y
conectar como minimo un electrodo de puesta a tierra.

Para las estructuras autosoportadas la configuracion de la puesta a tierra por defecto
serd un minimo de seis electrodos de puesta a tierra instalados simétricamente
alrededor de la base de la estructura con una separacion minima de 20 ft [6 m]. En las
estructuras de celosia como minimo se debera conectar como minimo un conductor a
cada pata, mientras que en las estructuras tipo monoposte se deberan conectar a la
base como minimo tres conductores simétricamente.

A.11.0 Senalizacion de las obstrucciones

Cualquier requisito referente a la sefializacion de las obstrucciones se debera incluir
en los pliegos de condiciones. La condicién por defecto es que no es necesario
senalizar las obstrucciones.

A.12.0 Instalaciones para ascenso y trabajo

Por defecto, las instalaciones para ascenso y trabajo se clasifican como Clase B.

La Norma especifica requisitos minimos para las instalaciones de ascenso y
plataformas de trabajo, considerando que a la estructura solo accedera personal
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competente (especializado) o autorizado (basico). Los requisitos adicionales referentes
a las instalaciones para ascenso y plataformas de trabajo se deberan incluir en los
pliegos de condiciones.

A.15.3 Clasificacion de las estructuras existentes

La clasificacion por defecto de las estructuras existentes es Clase |I.

Copyright Telecommunications Industry Association 157
La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.



ANSI/TIA-222-G

ANEXO B: LISTADO DE CRITERIOS DE DISENO POR CONDADO (Normativo)

Min. Max.
veloc. | veloc.
Min. Max. basica | basica Min. Max.
veloc. | veloc. del del espesor | espesor | Prof. de
basica | basica | viento | viento |de hielo | de hielo las
del del con con de de heladas
viento | viento | hielo hielo | disefio | disefio de
\' \' Vi \2 ti ti disefio Min. Max.

Estado Condado (mph) | (mph) (mph) | (mph) (in) (in) (in) Ss Ss Notas
AK ALEUTIANS EAST 130 130 70 70 0.25 0.25 - 0.72 1.91 2,3
AK ALEUTIANS WEST 130 130 70 70 0.25 0.25 - 0.24 2.36 2,3
AK ANCHORAGE 90 105 60 60 0.25 0.25 - 1.43 1.78 2,3
AK BETHEL 90 130 60 70 0.25 0.25 - 0.05 0.93 2,3
AK BRISTOL BAY 100 130 70 70 0.25 0.25 - 0.50 0.68 2,3
AK DENALI 90 90 60 60 0.00 0.25 - 0.88 2.18 2.3
AK DILLINGHAM 100 130 50 70 0.25 0.25 - 0.15 0.46 2,3
AK FAIRBANKS NORTH STAR 90 90 60 60 0.00 0.25 - 0.29 1.13 2,3
AK HAINES 90 100 50 50 0.25 0.25 - 0.56 1.27 2,3
AK JUNEAU 90 110 60 60 0.25 0.25 - 0.25 1.20 2,3
AK KENAI PENINSULA 90 120 60 60 0.25 0.25 - 0.65 1,81 2,3
AK KETCHIKAN GATEWAY 100 120 50 50 0.25 0.25 - 0.16 0.32 2,3
AK KODIAK ISLAND 110 130 60 60 0.25 0.25 - 1.1 1.83 2,3
AK LAKE AND PENINSULA 100 130 60 70 0.25 0.25 0.31 1.41 2,3
AK MATANUSKA SUSITNA 90 90 60 60 0.00 0.25 - 0.87 1.87 2,3
AK NOME 130 130 70 80 0.25 0.25 - 0.07 0.64 2.3
AK NORTH SLOPE 90 130 60 80 0.25 0.25 - 0.01 0.75 2,3
AK NW ARCTIC - KOBUK 100 130 60 80 0.25 0.25 - 0.27 0.91 2,3
AK PRINCE WALES KETCHIKAN 90 125 50 50 0.25 0.25 - 0.12 1.12 2,3
AK SITKA 100 120 50 50 0.25 0.25 - 0.64 2.01 2,3
AK SKAGWAY YAKUTAT ANGOON 90 115 50 50 0.25 0.25 - 0.17 2.18 2.3
AK SOUTHEAST FAIRBANKS 90 90 60 60 0.00 0.25 - 0.19 2.18 2,3
AK VALDEZ CORDOVA 90 110 50 60 0.00 0.50 - 0.56 2.18 2.3
AK WADE HAMPTON 120 130 60 80 0.25 0.25 - 0.14 0.59 2.3
AK WRANGELL PETERSBURG 100 110 50 50 0.25 0.25 - 0.12 0.97 2.3
AK YUKON KOYUKUK 90 130 60 70 0.00 0.25 - 0.17 1.1 2.3
AL AUTAUGA 95 100 30 30 0.25 0.25 10 0.17 0.19 -
AL BALDWIN 115 150 30 30 0.25 0.25 5 0.10 0.15 -
AL BARBOUR 95 105 30 30 0.25 0.25 5 0.13 0.15 -
AL BIBB 90 95 30 30 0.25 0.25 10 0.22 0.27 -
AL BLOUNT 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.31 0.34 -
AL BULLOCK 95 100 30 30 0.25 0.25 5 0.13 0.16 -
AL BUTLER 100 105 30 30 0.25 0.25 5 0.13 0.15 -
AL CALHOUN 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.28 0.38 -
AL CHAMBERS 90 95 30 30 0.25 0.50 10 0.18 0.23 -
AL CHEROKEE 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.35 0.47 -
AL CHILTON 90 95 30 30 0.25 0.25 10 0.19 0.26 -
AL CHOCTAW 100 105 30 30 0.25 0.25 5 0.17 0.19 -
AL CLARKE 100 115 30 30 0.25 0.25 5 0.14 0.18 -
AL CLAY 90 90 30 30 0.25 0.25 10 0.23 0.29 -
AL CLEBURNE 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.28 0.36 -
AL COFFEE 105 110 30 30 0.25 0.25 5 0.12 0.13
AL COLBERT 90 90 30 30 0.75 0.75 10 0.28 0.38
AL CONECUH 105 115 30 30 0.25 0.25 5 0.12 0.14
AL COOSA 90 95 30 30 0.25 0.25 10 0.19 0.26
AL COVINGTON 105 120 30 30 0.25 0.25 5 0.11 0.13 -
AL CRENSHAW 100 105 30 30 0.25 0.25 5 0.12 0.15 -
AL CULLMAN 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.28 0.32 -
AL DALE 100 110 30 30 0.25 0.25 5 0.12 0.13 -
AL DALLAS 95 100 30 30 0.25 0.25 10 0.15 0.20 -
AL DE KALB 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.35 0.48 -
AL ELMORE 95 95 30 30 0.25 0.25 10 0.17 0.20 -
AL ESCAMBIA 110 120 30 30 0.25 0.25 5 0.12 0.14 -
AL ETOWAH 90 90 30 30 0.50 0.50 10 0.33 0.38 -
AL FAYETTE 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.28 0.28 -
AL FRANKLIN 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.28 0.33 -
AL GENEVA 110 115 30 30 0.25 0.25 5 0.11 0.12 -
AL GREENE 90 95 30 30 0.25 0.25 10 0.19 0.24 -
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AL HALE 95 95 30 30 0.25 0.25 10 0.18 0.24 -
AL HENRY 100 105 30 30 0.25 0.25 5 0.12 0.13 -
AL HOUSTON 105 110 30 30 0.25 0.25 5 0.11 0.12 -
AL JACKSON 90 90 30 30 0.25 0.25 10 0.31 0.46 -
AL JEFFERSON 90 90 30 30 0.25 0.25 10 0.27 0.33 -
AL LAMAR 90 90 30 30 0.50 0.50 10 0.25 0.27 -
AL LAUDERDALE 90 90 30 30 0.75 0.75 10 0.28 0.41 -
AL LAWRENCE 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.28 0.29 -
AL LEE 95 95 30 30 0.25 0.50 10 0.17 0.18 -
AL LIMESTONE 90 90 30 30 0.75 0.75 10 0.28 0.29 -
AL LOWNDES 100 100 30 30 0.25 0.25 5 0.14 0.17 -
AL MACON 95 95 30 30 0.25 0.25 10 0.16 0.18 -
AL MADISON 90 90 30 30 0.75 0.75 10 0.28 0.33 -
AL MARENGO 95 105 30 30 0.25 0.25 10 017 0.19 -
AL MARION 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.27 0.29 -
AL MARSHALL 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.30 0.37 -
AL MOBILE 115 150 30 30 0.25 0.25 5 0.11 0.15 -
AL MONROE 105 115 30 30 0.25 0.25 5 0.13 0.16 -
AL MONTGOMERY 95 100 30 30 0.25 0.25 10 0.14 0.18 -
AL MORGAN 90 90 30 30 0.50 0.75 10 0.28 0.30 -
AL PERRY 95 100 30 30 0.25 0.25 10 0.17 0.22 -
AL PICKENS 90 95 30 30 0.25 0.50 10 0.21 0.26 -
AL PIKE 100 105 30 30 0.25 0.25 5 0.13 0.15 -
AL RANDOLPH 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.21 0.27 -
AL RUSSELL 95 95 30 30 0.25 0.50 10 0.15 0.17 -
AL SAINT CLAIR 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.30 0.34 -
AL SHELBY 90 90 30 30 0.25 0.25 10 0.25 0.32 -
AL SUMTER 95 100 30 30 0.25 0.25 10 0.18 0.22 -
AL TALLADEGA 90 90 30 30 0.25 0.25 10 0.25 033 -
AL TALLAPOOSA 90 95 30 30 0.25 0.25 10 0.17 0.25 -
AL TUSCALOOSA 90 90 30 30 0.25 0.25 10 0.23 0.29 -
AL WALKER 90 90 30 30 0.25 0.50 10 0.27 0.32 -
AL WASHINGTON 105 115 30 30 0.25 0.25 5 0.14 0.18 -
WV OHIO 90 90 30 40 0.50 0.75 40 0.13 0.13 2
WV PENDLETON 90 90 30 30 0.50 0.75 30 0.18 0.20 2
WV PLEASANTS 90 90 30 30 0.50 0.50 40 0.15 0.16 -
WV POCAHONTAS 90 90 30 30 050 0.75 40 0.18 0.24 2
WV PRESTON 90 90 30 30 050 075 40 0.15 017 2
WV PUTNAM 90 90 30 30 0.50 0.50 40 0.19 9.22 -
WV RALEIGH 90 90 30 30 0.50 0.75 40 0.25 0.37 2
WV RANDOLPH 90 90 30 30 050 0.75 40 0.16 0.19 2
WV RITCHIE 90 90 30 30 050 0.50 40 0.15 017 -
WV ROANE 90 90 30 30 0.50 0.50 40 0.17 019 2
WV SUMMERS 90 90 30 30 0.75 0.75 30 0.28 039 2
WV TAYLOR 90 90 30 30 050 050 40 0.16 016 -
WV TUCKER 90 90 30 30 0.50 975 40 0.16 0.18 2
WV TYLER 90 90 30 30 0.50 0.50 40 0.14 0.15 -
WV UPSHUR 90 90 30 30 050 6.50 40 0.16 0.18 2
WV WAYNE 90 90 30 30 050 0.75 40 0.22 025 -
WV WEBSTER 90 90 30 30 0.50 0.75 40 0.17 0.22 2
WV WETZEL 90 90 30 30 0.50 0.50 40 0.14 0.15 -
WV WIRT 90 90 30 30 0.50 0.50 30 0.16 017 -
WV WOOD 90 90 30 30 050 0.75 30 0.16 0.17 -
WV WYOMING 90 90 30 30 050 0.75 40 0.28 0.36 2
WY ALBANY 90 90 50 50 0.00 0.25 60 0.22 045 2
WY BIG HORN 90 90 30 30 0.00 0.25 80 0.18 038 1.2
WY CAMPBELL 90 90 30 30 0.25 0.25 70 0.17 0.42 2
WY CARBON 90 90 30 30 000 0.00 70 0.24 0.42 2
WY CONVERSE 90 90 30 30 0.00 025 60 0.25 045 2
WY CROOK 90 90 30 30 0.25 0.25 60 0.12 0.27 2
WY FREMONT 90 90 30 30 0.00 0.00 70 0.31 101 1.2
WY GOSHEN 90 90 30 30 0.25 0.25 60 0.14 0.26 2
WY HOT SPRINGS 90 90 30 30 0.00 000 60 0.26 0.36 12
WY JOHNSON 90 90 30 30 0.00 0.25 60 0.27 042 1,2
WY LARAMIE 90 90 30 30 0.00 025 60 0.13 027 2
WY LINCOLN 90 90 30 30 0.25 0.25 60 0.34 196 2
WY NATRONA 90 90 30 30 0.00 025 50 0.31 0.42 1,2
WY NIOBRARA 90 90 30 30 0.25 0.25 60 0.19 0.30 -
WY PARK 90 90 30 30 0.00 0.00 60 0.18 171 1,2
WY PLATTE 90 90 30 30 0.25 0.25 60 0.19 041 2
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WY SHERIDAN 90 90 30 30 ] 000 [ 025 | 60 [ 048 [ 034 [ 1.2
WY SUBLETTE 90 90 30 30 | 000 | 025 | 70 | 035 | 151 | 12
WY SWEETWATER 90 90 30 30 | 000 | 025 | 50 | 027 | 042 | 1.2
WY TETON 90 90 30 30 | 000 | 025 | 50 | 062 | 169 2
WY UINTA 90 90 30 30 | 025 | 025 | 60 | 035 | 185 2
WY WASHAKIE 90 90 30 30 | 000 | 0.00 | 50 | 025 | 038 | 1.2
WY WESTON 90 90 30 30 | 025 | 025 | 60 | 047 | 028 2
DC DISTRITO DE COLUMBIA 90 90 40 40 | 050 | 050 | 70 | 020 | 0.0 -

GUAM GUAM 170 | 170 | 000 | 000 | 0.0 | 0.00 | 30 | 1.50 | 150 -
PR PUERTO RICO 145 | 145 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0 1.00 | 1.00 -

TULU”- TUTUILA (SAMOA AMERICANA) | 125 | 125 | 000 | 000 | 000 | 0.0 0 100 | 1.00 -
Vi ISLAS VIRGENES 145 | 145 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 0 0.00 | 060 -

Notas:

Para el caso de las ubicaciones que no puedan ser designadas como un condado,
consulte los mapas de criterios de disefio del Apéndice 1 para determinar los valores
de disefo para el predio.

Cuando un condado es atravesado por multiples curvas de igual velocidad basica del
viento, las velocidades del viento tabuladas representan las velocidades basicas del
viento minimas y maximas asociadas con dicho condado. Para estos condados,
consulte los mapas de criterios de disefio del Apéndice 1 para determinar la velocidad
basica del viento correspondiente a una ubicacion especifica. Si un predio esta
ubicado entre dos curvas de nivel, para la velocidad basica del viento se debera utilizar
la curva correspondiente a la velocidad del viento mas elevada.

Cuando un condado es atravesado por multiples zonas de hielo y/o viento, los valores
de diseno tabulados representan los valores de disefio minimos y maximos asociados
con dicho condado. Para estos condados, consulte los mapas de criterios de disefo
del Apéndice 1 para determinar la velocidad basica del viento con hielo y el espesor de
hielo de disefo correspondientes a una ubicacion especifica.

De acuerdo con esta Norma, los efectos sismicos se pueden ignorar en aquellos
predios en los cuales Ss no es mayor que 1.0 (ver 2.7.3). Se tabulan valores maximos
y minimos de Sgs para facilitar la identificacion de aquellos condados en los cuales esta
permitido ignorar los efectos sismicos. Para ubicaciones en condados en los cuales el
maximo valor de Ss es mayor que 1.0, o para cualquier ubicacién en la cual se desee
determinar los efectos sismicos, consulte los mapas de criterios de disefio del
Apéndice 1 para determinar los valores de Ss y S¢ para la ubicacién especifica del
predio. Si un predio esta ubicado entre dos lineas de nivel esta permitido interpolar
linealmente. Los valores de Ss y Sy indicados en los mapas de criterios de disefio se
expresan como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, por lo que antes de
ser utilizados con esta Norma deben ser divididos por 100. (Los valores de Sgs
tabulados fueron provistos por Ken Rukstales, Servicio Geologico de los Estados
Unidos, Programa Nacional de Mapeo de Riesgo Sismico.)

Si desea trabajar con unidades métricas, consulte los factores de conversion en el
Anexo M.
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Las siguientes notas corresponden a las notas incluidas en los listados de criterios de
disefio por condado:

1. Dentro del condado existen regiones de viento especiales. Consulte los mapas
de criterios de diseno en el Apéndice 1. Es posible que la autoridad
competente exija velocidades basicas del viento mas elevadas para algunos
predios especificos dentro de estas regiones para considerar las condiciones
de viento locales.

2. Dentro del condado existen regiones de hielo especiales. Consulte los mapas
de criterios de disefio en el Apéndice 1. Es posible que la autoridad
competente exija velocidades basicas del viento con hielo y/o espesores de
hielo de disefio mas elevados para algunos predios especificos dentro de
estas regiones para considerar las condiciones de viento sobre hielo locales.

3 La profundidad de las heladas de disefo se debera basar en datos climaticos
regionales y el conocimiento de las condiciones locales de acuerdo con
26.4.1.
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ANEXO C: FUERZA DE VIENTO DE DISENO SOBRE ANTENAS TiPICAS
(Normativo)

Este Anexo contiene datos sobre las cargas de viento para las monturas de antenas
inaldmbricas y antenas de microondas tipicas.

Cuando no se especifiquen las orientaciones azimutales de las antenas ubicadas a la
misma altura relativa sobre una estructura, se asumird que las antenas irradian
simétricamente alrededor de la estructura.

C.1 Cargas sobre las tipicas monturas de antenas inalambricas

Una tipica montura de antenas inalambricas consiste en multiples antenas montadas
sobre una plataforma u otro soporte similar. Las areas proyectadas efectivas (EPA)
indicadas en este anexo se pueden utilizar como valores presuntos estandares cuando
los detalles especificos de las antenas y los soportes no estén definidos (por ejemplo,
para la consideracién de cargas futuras). No resultaria practico proveer valores de
EPA estandares para cubrir todas las disposiciones de antenas y soportes posibles.
Antes de agregar una montura de antenas inalambricas a una estructura disefiada
usando valores de EPA presuntos se debera realizar una revisidon de la estructura
considerando las antenas, soportes y accesorios existentes y propuestos de acuerdo
con esta Norma.

Hielo Hielo
Sin hielo t<0.50" 0.50" < t<1.50"
Tipo de una [ti<13 mm] [13 <t<38 mm] Lineas de
montura (EPA)a Wit (EPA)A Wit (EPA)a Wit transmision
ft? kips t? kips ft2 kips
[m?] [kN] [m?] [kN] [m?] [kN]
Liviana 110 (9) didmetro 1 5/8 in

(9 antenas 55 [6.5] 0.75[3.3] 75[7.9] 1.00 [3.3]
max.)

1.50 [6.7]

[10.2] (2.0in [51 mm] DE)

Pesada
(12 antenas 80 [8.4] 1.20 [5.3] 100[9.3] | 1.20[5.3] | 135[12.6] | 2.00[8.9]
max.)

(12) diametro 1 5/8 in
(2.0in [51 mm] DE)

Nota: Para las estructuras de celosia, se debera considerar que todas las lineas que
llegan a la altura de una montura estan en una misma cara de la estructura. Estara
permitido asumir que las lineas para diferentes monturas estan ubicadas en caras
adyacentes de la estructura.

C.2 Cargas sobre las tipicas antenas de microondas

Los datos de fuerza de viento presentados en este anexo para las tipicas antenas de
microondas (incluyendo las antenas de rejilla) se describen en el sistema de
coordenadas de la antena cuyo origen coincide con el vértice del reflector. La fuerza
axial, Fauw, actia a lo largo del eje de la antena. La fuerza lateral, Fsy, actua en forma
perpendicular al eje de la antena en el plano formado por el eje de la antena y el vector
del viento. EI momento torsor, My, actua en el plano que contiene a Fam y Fsu. (Ver
Figura C-1).
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En todos los casos la magnitud de Fau, Fsm Y My dependen de la presion dinamica del
viento, del area frontal proyectada de la antena y de las caracteristicas aerodinamicas
del cuerpo de la antena. Las caracteristicas aerodinamicas varian dependiendo del
angulo del viento. Los valores de Fam, Fsm Y My se deberan determinar usando las
siguientes ecuaciones:

FAM=qZGhCAA FSM=QZGthA MM=quhCmAD
donde:
gz = presién dinamica en el vértice de la antena de acuerdo con 2.6.9.6

Gy = factor de rafaga de acuerdo con 2.6.7 (dependiendo del tipo de estructura sobre
la cual esta instalada la antena)

Ca, Cs y Cn son los coeficientes indicados en las Tablas C-1 a C-4 en funcién del
angulo del viento, 6.

® = angulo del viento, ver la convencién de signos en la Figura C-1

A = area de apertura exterior de la antena de microondas
D = diametro exterior de la antena de microondas
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Tabla C1: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas
sin radomo
ANGULO DEL VIENTO
8 (DEG) Ca Cs Cu
0 1.5508 0.0000 0.0000
10 1.5391 -0.0469 -0.0254
20 1.5469 -0.0508 -0.0379
30 1.5547 -0.0313 -0.0422
40 1.5938 0.0078 -0.0535
50 1.6641 0.0898 -0.0691
60 1.6484 0.2422 -0.0871
70 1.3672 0.4570 -0.0078
80 0.7617 0.3789 0.1000
90 -0.0117 0.3438 0.1313
100 -0.4023 0.3828 0.1320
110 -0.4609 0.4141 0.1340
120 -0.4570 0.4570 0.1430
130 -0.4688 0.4688 0.1461
140 -0.5742 0.4453 0.1320
150 -0.7734 0.3906 0.1086
160 -0.8672 0.2930 0.0836
170 -0.9453 0.1445 0.0508
180 -1.0547 0.0000 0.0000
190 -0.9453 -0.1445 -0.0508
200 -0.8672 -0.2930 -0.0836
210 -0.7734 -0.3906 0.1086
220 -0.5742 -0.4453 -0.1320
230 -0.4688 -0.4688 -0.1461
240 -0.4570 -0.4570 -0.1430
250 -0.4609 -0.4141 -0.1340
260 -0.4023 -0.3828 -0.1320
270 -0.0117 -0.3438 -0.1313
280 0.7617 -0.3789 -0.1000
290 1.3672 -0.4570 0.0078
300 1.6484 -0.2422 0.0871
310 1.6641 -0.0898 0.0691
320 1.5938 -0.0078 0.0535
330 1.5547 0.0313 0.0422
340 1.5469 0.0508 0.0379
350 1.5391 0.0469 0.0254
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Tabla C2: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas

con radomo

ANGULO DEL VIENTO
8 (DEG) Ca Cs Cu
0 0.8633 0.0000 0.0000
10 0.8594 0.1484 -0,0797
20 0.8203 0.2969 -0,1113
30 0.7617 0.4102 -0.1082
40 0.6641 0.4883 -0.0801
50 0.5469 0.5313 -0.0445
60 0.4180 0.5000 -0.0008
70 0.3125 0.4609 0.0508
80 0.2266 0,4375 0.1047
90 0.1328 0.4063 0.1523
100 0.0313 0.3906 0.1695
110 -0.0664 0.3711 0.1648
120 -0.1641 0.3477 0.1578
130 -0.2930 0.3203 0.1395
140 -0.4102 0.3047 0.0906
150 -0.5195 0.2734 0.0516
160 -0.6016 0.2266 0.0246
170 -0.6563 0.1484 0.0086
180 -0.6914 0.0000 0.0000
190 -0.6563 -0.1484 -0.0086
200 -0.6016 -0.2266 -0.0246
210 -0.5195 -0.2734 -0.0516
220 -0.4102 -0.3047 -0.0906
230 -0.2930 -0.3203 -0.1395
240 -0.1641 -0.3477 -0.1578
250 -0.0664 -0.3711 -0.1648
260 0.0313 -0.3906 -0.1695
270 0.1328 -0.4063 -0.1523
280 0.2266 -0.4375 -0.1047
290 0.3125 -0.4609 -0.0508
300 0.4180 -0.5000 0.0008
310 0.5469 -0.5313 0.0445
320 0.6641 -0.4883 0.0801
330 0.7617 -0.4102 0.1082
340 0.8203 -0.2969 0.1113
350 0.8594 -0.1484 0.0797
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Tabla C3: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas

con cubierta cilindrica

ANGULO DEL VIENTO
8 (DEG) Ca Cs Cu
0 1.2617 0.0000 0.0000
10 1.2617 0.0977 -0.0281
20 1.2500 0.1758 -0.0453
30 1.2109 0.2344 -0.0520
40 1.1563 0.2813 -0.0488
50 1.0859 0.3047 -0.0324
60 0.9453 0.3672 -0.0086
70 0.6719 0.4766 0.0227
80 0.2734 0.5820 0.0695
90 -0.1094 0.6250 0.0980
100 -0.3438 0.6016 0.1125
110 -0.5391 0.5313 0.1141
120 -0.7109 0.4375 0.1039
130 -0.8594 0.3125 0.0926
140 -0.9336 0.2305 0.0777
150 -0.9570 0.1758 0.0617
160 -0.9727 0.1484 0.0438
170 -0.9961 0.0977 0.0230
180 -1.0156 0.0000 0.0000
190 -0.9961 -0.0977 -0.0230
200 -0.9727 -0.1484 -0.0438
210 -0.9570 -0.1758 -0.0617
220 -0.9336 -0.2305 -0.0777
230 -0.8594 -0.3125 -0.0926
240 -0.7109 -0.4375 -0.1039
250 -0.5391 -0.5313 -0.1137
260 -0.3438 -0.6016 -0.1125
270 -0.1094 -0.6250 -0.0980
280 0.2734 -0.5820 -0.0695
290 0.6719 -0.4766 -0.0227
300 0.9453 -0.3672 0.0086
310 1.0859 -0.3047 0.0324
320 1.1563 -0.2813 0.0488
330 1.2109 -0.2344 0.0520
340 1.2500 -0.1758 0.0453
350 1.2617 -0.0977 0.0281
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Tabla C4: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas
de rejilla sin hielo

ANGULO DEL VIENTO
8 (DEG) Ca Cs Cu

0 0.5352 0 0.0000
10 0.5234 10 0.0168
20 0.5078 20 0.0289
30 0.4609 30 0.0383
40 0.4063 40 0.0449
50 0.3438 50 0.0496
60 0.2344 60 0.0527
70 0.1289 70 0.0555
80 0.0391 80 0.0492
90 -0.0508 90 0.0434
100 -0.1172 100 0.0469
110 -0.1875 110 0.0504
120 -0.2656 120 0.0512
130 -0.3359 130 0.0496
140 -0.4063 140 0.0445
150 -0.4766 150 0.0371
160 -0.5469 160 0.0273
170 -0.5859 170 0.0148
180 -0.5938 180 0.0000
190 -0.5859 190 -0.0148
200 -0.5469 200 -0.0273
210 -0.4766 210 -0.0371
220 -0.4063 220 -0.0445
230 -0.3359 230 -0.0496
240 -0.2656 240 -0.0512
250 -0.1875 250 -0.0504
260 -0.1172 260 -0.0469
270 -0.0508 270 -0,0434
280 0.0391 280 -0.0492
290 0.1289 290 -0.0555
300 0.2344 300 -0.0527
310 0.3438 310 -0.0496
320 0.4063 320 -0.0449
330 0.4609 330 -0.0383
340 0.5078 340 -0.0289
350 0.5234 350 -0.0168

Nota: En ausencia de datos mas precisos, para condiciones con hielo se deberan

utilizar los coeficientes de la Tabla C1.
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Figura C-1: Fuerzas de viento sobre las tipicas antenas de microondas
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ANEXO D: LIMITACIONES DE LA ROTACION Y EL DESPLAZAMIENTO DE LAS
ANTENAS DE MICROONDAS (Normativo)

Este Anexo contiene limites de deformacion por rotacién y desplazamiento para las
estructuras que soportan antenas de microondas en la condicién correspondiente a
estado limite de servicio.

Los limites de torsion y desplazamiento de la estructura a la altura de una antena, 6,
se deberan calcular de acuerdo con lo siguiente:

a) Para una antena de microondas con una degradacién admisible del nivel de la sefal
de radiofrecuencia de 10 dB:

0= C10
D a

b) Para una antena de microondas con una degradacion admisible del nivel de la sefal
de radiofrecuencia de 3 dB:

0= C,
D a
donde
0 = limite de torsién o desplazamiento, grados
Cio = 53.1 GHz.ft.deg [16.2 GHz.m.deqg]
C; = 31.0 GHz.ft.deg [9.45 GHz.m.deqg]
D = diametro del plato, ft [m]
= frecuencia del plato, GHz

Notas:

1. Los valores de 6 calculados no implican una precision en la determinacion del
ancho de viga o la rigidez estructural mas alld de los valores practicos y
procedimientos de calculo conocidos. Para la mayor parte de las estructuras que
soportan antenas no resulta practico especificar una rigidez estructural
calculada menor que 0.25 grados de torsidbn o desplazamiento con una
velocidad basica del viento de 60 mph [26.8 m/s].

2. La seccion A2.8 requiere que las deformaciones por defecto en estado limite se
basen en una degradacion total admisible de 10 dB. La ecuaciéon basada en
3 dB se provee a titulo de referencia.

Copyright Telecommunications Industry Association 169
La reproduccion o circulacion del presente documento sin licencia de THS no esta permitida.



ANSI/TIA-222-G

ANEXO E: ROTURA DE LAS RIENDAS (Normativo)
E.1 Alcance

Este Anexo define un método estatico simplificado equivalente que se podra utilizar
cuando se especifique el requisito de verificar la condicidon de rotura de las riendas.

E.2 Introduccion

Resulta muy complicado realizar un analisis exacto de un mastil atirantado para
determinar los efectos dindmicos provocados por la subita rotura de una rienda, ya que
esto depende de las caracteristicas de la rotura, de la amortiguacion de la estructura,
de las vibraciones de las riendas y del mastil, etc. El siguiente método estatico
equivalente simula el comportamiento de la estructura inmediatamente después de la
rotura de una rienda.

El método aqui presentado se basa en las siguientes hipétesis simplificadoras:

1. La rotura consiste en un simple corte de la rienda.

2. Se desprecia la energia elastica almacenada en la rienda antes de su rotura.
3. No se considera la amortiguacion.
4

. En el momento de la rotura de la rienda la carga del viento es minima y se
desprecia.

5. En el caso de las riendas en las caras o niveles de riendas que involucren
estabilizadores de torsion, se debera considerar que las dos riendas en la misma
direccion general estan cortadas. (Nota: los efectos torsionales de una unica
rienda cortada en este tipo de configuraciones estan fuera del alcance de este
anexo.)

Los mastiles atirantados que tengan riendas en un solo nivel deberan tener bases fijas
a fin de proveer resistencia contra la rotura de las riendas.

Este método reemplaza las fuerzas dinamicas que actian sobre el mastil
inmediatamente después de la rotura de una rienda por una fuerza horizontal estatica
equivalente (Fgin) actuando sobre el mastil al nivel de fijacién de la rienda rota (Figura
E-1).

E.3 Método de analisis

1. Las riendas restantes —excluyendo la rienda cortada (rienda 1)- se analizan
como un sistema en el cual el mastil se reemplaza por un soporte vertical bajo la
accion de una fuerza horizontal aplicada, F, actuando en la direccion de la rienda
rota. Se genera la curva 1 (Figura E-2) para diferentes valores de F graficando la
suma de las componentes horizontales en la direccién paralela a F de todas las
riendas no cortadas al nivel de la rienda cortada contra las correspondientes
deflexiones del sistema de riendas en el nivel de la rienda cortada a partir de la
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condicion de tensidn inicial. (Observar que la deflexion aumenta a medida que la
fuerza horizontal aplicada, F, disminuye).

2. La estructura se analiza retirando todas las riendas al nivel de la rienda cortada
para diferentes valores de F actuando en la direccion opuesta a la rienda
cortada. Se genera la curva 2 (Figura E-2) para diferentes valores de F y se
grafica con las correspondientes deflexiones del mastil a partir de la condicion de
tension inicial. (Observar que la deflexion aumenta a medida que la fuerza
horizontal aplicada, F, aumenta).

3. El area debajo de la curva 1 representa la energia que se pierde en las riendas
no cortadas cuando el mastil se deforma en direccion a las mismas. El area
debajo de la curva 2 representa la energia absorbida por la estructura cuando se
deforma debido a una fuerza horizontal externa. La fuerza estatica equivalente
para la condicion de rotura de la rienda, Fgin, corresponde a la magnitud de la
fuerza horizontal aplicada, F, requerida para que el area debajo de la curva 2
sea igual al area debajo de la curva 1 (Figura E-2).

4. Fg4in se aplica a la estructura (con un factor de carga igual a 1.0) retirando todas
las riendas al mismo nivel y en direccion opuesta a la rienda cortada (Figura E-
1). (Observar que bajo esta condicion la estructura absorbe la energia que
pierde el sistema de riendas no cortadas bajo el movimiento asociado con la
rotura de la rienda. Esta conservacion de la energia es necesaria para mantener
el equilibrio de la estructura. Por lo tanto, las fuerzas resultantes en los
elementos de la estructura simulan las fuerzas que ocurririan en los elementos
en la condicién correspondiente a la rotura de una rienda.)

Rienda 2
Fdin
(Aplicada al mastil sin riendas)
F Deformacion
(Parala curva 1)
Rienda 3
F Deformacién
(Para la curva 2)
Vista Planta al nivel de la rienda cortada
Figura E-1: Condicion de rotura de una rienda
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Curva 2 - Mastil sin riendas

Fan TN

Fuerza (F)

Curva 1 - Sistema de riendas

Deformacién

Fqin s€ define como la fuerza asociada con el punto de la curva 2 para
el cual el area debajo de la curva 2 es igual al area debajo de la curva 1

Figura E-2: Determinacion de Fg;,
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ANEXO F: PARAMETROS PRESUNTOS DEL SUELO (Normativo)

Este Anexo contiene parametros presuntos del suelo que se pueden utilizar en
ausencia de un informe geotécnico. Se asume que los suelos arcillosos son no
expansivos y tienen un indice de plasticidad menor que 24. Los parametros presuntos
del suelo indicados en este anexo suponen condiciones secas (sin subpresién), una
resistividad eléctrica del suelo mayor que 50 ohm-m y un valor de pH del suelo
comprendido entre 3 y 9 (ver 5.6.6). Cuando se desconozca la ubicacion del predio, la
profundidad de las heladas sera igual a 3.5 ft. [1.1 m]. Las hipdtesis y los parametros
presuntos del suelo se deberan validar para el predio especifico antes de realizar la
instalacion.

Tabla F-1: Parametros presuntos del suelo:

N c Capacidad (desf():arga Ultima s K
. &l
Tipode | (golpesif) | o |\ ko | (pS “fpa] (psf) | (pci) 5
suelo | [golpes/m] | (deg) 3 [kPa] [kPa] [kN/m?]
[kN/m”] Fund. Fund.
superficiales | profundas
. 110 1000 5000 9000 500 150
Arcilla 8 126] 0 [17] [48] [240] [431] 4] | @000 | O
110 3000 7000 500 35
Arena 10 [33] 30 (7 0 [144] (335] 24] [9.500] N/A
donde:
N = valor de penetracion normal
y = angulo de friccidn interna
vy = peso unitario efectivo del suelo
c = cohesibén
St = friccion superficial Ultima
k = mddulo de reaccioén lateral del suelo
es0 = deformacion al 50% de la compresién ultima

Fundaciones superficiales — Fundaciones aisladas tales como zapatas y
plateas

Fundaciones profundas — Pozos perforados, pilotes y pozos acampanados
Nota: Los parametros de diseno reales del suelo determinados en base a un informe

geotécnico con valores de penetracion normal similares pueden variar respecto de los
valores tabulados.
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ANEXO G: ESTUDIOS GEOTECNICOS (Normativo)

Este Anexo indica la informacion que deberia contener un estudio geotécnico.

G1. Los registros e informes de perforacion deberan indicar:

1.
2.

© N o o

10.

11

13.
14.
15.
16.

Fecha, métodos de muestreo, numero y tipo de muestras

Descripcién de los estratos del suelo de acuerdo con el Sistema de
Clasificacion de Suelos Unificado (USCS)

Profundidades a las cuales ocurren los cambios de estrato medidas respecto
de una cota de referencia

Numero de golpes del ensayo de penetracion normal (SPT) para cada capa
de suelo

Densidad de cada capa de suelo
Angulo de friccién interna para cada capa de suelo
Cohesion para cada capa de suelo

Capacidades de carga ultimas para cada capa de suelo o para la(s)
profundidad(es) de fundaciéon recomendada(s)

Para condiciones de suelo expansivo, la zona de influencia activa y
recomendaciones para el disefio

Nivel del agua libre encontrada y nivel freatico a considerar para el disefio

. Profundidad de las heladas a considerar para el disefio
12.

Resistividad eléctrica del suelo, valores de pH y naturaleza corrosiva del
suelo

Otros datos de disefio y recomendaciones relevantes
Recomendaciones sobre tipos de fundaciones alternativas
Informacion topografica del predio

Observar si la ubicacion esta a una distancia menor o igual que 1000 ft
[300 m] de la estructura de tuberias subterraneas, cables eléctricos
enterrados con el conductor neutro concéntrico o subestaciones eléctricas,
ya que estos podrian originar corrosion electrolitica.

G2. Para los pozos perforados también se debera proporcionar la siguiente

informacion:
1. Capacidad de punta ultima
2. Factor de friccidn superficial ultima para cada capa de suelo
3. Modulo de reaccion lateral para cada capa de suelo
4. Deformacion ultima del suelo al 50% de la compresion ultima, s, para cada
capa de suelo
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G3. Para los anclajes en roca también se debera proporcionar la siguiente
informacion:

1.

o kb

Tipo y estado de la roca
Designacion de la calidad de la roca (RQD)
Porcentaje de muestra de roca recuperada

Tension de adherencia ultima en la interfaz entre la roca y el mortero
Resistencia ultima al corte
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ANEXO H: CONTROL ADICIONAL DE LA CORROSION (Normativo)

Este Anexo proporciona meétodos adicionales para controlar la corrosion de los
anclajes de las riendas de acero y postes embebidos en el terreno directamente en
contacto con el suelo.

Se requieren métodos adicionales de control de la corrosion para el acero en contacto
directo con el suelo cuando la resistividad eléctrica medida del suelo es menor que 50
ohm-m y/o cuando los valores de pH medidos del suelo son menores que 3 o mayores
que 9, para estructuras Clase Il y Clase llI.

También se recomienda utilizar métodos adicionales de proteccion contra la corrosion
en los predios para antenas de AM y predios que se sabe se encuentran préximos a
tuberias subterraneas enterradas, cables subterraneos enterrados que utilizan un
neutro concéntrico o ubicados a una distancia menor o igual que 1000 ft [300 m] de
una subestacion eléctrica.

Los predios en los cuales los suelos tienen un elevado contenido de sales o
componentes organicos, diferencial o transferencia de oxigeno, fluctuaciones
significativas del contenido de humedad o elevados potenciales de reduccién-
oxidacion (potencial de corrosidn microbioldgica) pueden ser susceptibles a una
corrosiéon acelerada, por lo que se recomienda que un experto en corrosion establezca
medidas de control especificas para el predio.

Métodos de control de la corrosion adicionales

a) Proteccidén catoddica utilizando anodos de sacrificio: ElI tamano, tipo vy
colocacién de los anodos debera ser determinado por un profesional o
empresa especializados en el control de la corrosién.

b) Proteccion catdédica utilizando una corriente impresa: El sistema de corriente
impresa a utilizar debera ser determinado por un profesional o empresa
especializados en el control de la corrosién.

c) Cubierta de hormigén: Dependiendo de la concentracion de sulfatos solubles
en el suelo o el agua freatica, todo el hormigon debajo del nivel del terreno
deberia ser resistente a los sulfatos.

Cuando se utilice un muerto de hormigdn con un anclaje, la armadura de la
cubierta de hormigdn se debera desarrollar correctamente en el muerto de
anclaje para evitar la fisuracion excesiva. Ademas, la cubierta de hormigoén se
debera prolongar como minimo 6 in. [150 mm] por encima del nivel del terreno.

d) Encintado o recubrimiento del acero en contacto directo con el suelo con
productos anticorrosivos especiales que permanecen sin fisurar y mantienen
su estabilidad quimica y ductilidad durante la vida util anticipada de la
estructura. Para este método es necesario tomar precauciones especiales
durante las operaciones de instalacion y relleno para evitar danar el
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recubrimiento. En la ubicacién dafada podria producirse una corrosién
acelerada. Junto con este método también se debera proveer proteccidon
catddica.
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ANEXO I: ACCESORIOS PARA EL ASCENSO (Normativo)

Este Anexo proporciona ejemplos de accesorios adecuados para el ascenso (ver
Figuras I-1 e I-2). Se debera tener precaucién para asegurar que los accesorios se
fijen a elementos firmes que no muestren signos de dafnos y/o corrosidn excesiva.

b4 AN
1 / 1 \
| |
/
7/
ENVOLVER EL CABLE DE
AMARRE ALREDEDOR DE LA
PUNTOS DE PATA DE LA TORRE ENCIMA
FIJACION \ DEL ARRIOSTRAMIENTO
RECOMENDADOS \/\
NO FIJE EL CABLE DE SEGURIDAD A
LOS ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO
SIN QUE ANTES UN INGENIERO REALICE
! UNA VERIFICACION
SI UN INGENIERO NO VERIFICA LA
CAPACIDAD DEL AMARRE, SE M
RECOMIENDA QUE EL DIAMETRO MINIMO
DEL ARRIOSTRAMIENTO SEA MAYOR
O IGUAL QUE 3/8" CON UNA SOLDADURA ~ ———¥
DE RANURA O FILETE DE TAMARNO MAYOR \
O IGUAL QUE 5/16" Y UNA LONGITUD
TOTAL DE 1"
DETALLE A DETALLE B

Figura 1-1: Ejemplos de accesorios para el ascenso (todas las secciones
soldadas)
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NO FIJE EL CABLE DE SEGURIDAD A
LOS ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO
SIN QUE ANTES UN INGENIERO
REALICE UNA VERIFICACION

PUNTOS DE
FIJACION
RECOMENDADOS

N #  ENVOLVER EL CABLE DE
- AMARRE ALREDEDOR DE
LA PATA DE LA TORRE
SOBRE LA PLACA LATERAL
(PLACA NODAL)

SI UN INGENIERO NO VERIFICA
LA CAPACIDAD DEL AMARRE,
SE RECOMIENDA QUE LA
LONGITUD MINIMA DE LA PLACA
SEA DE 1"Y EL TAMANO MINIMO
DE LA SOLDADURA 5/16" (FILETE
O RANURA APLICADA A AMBOS
LADOS DE LA PLACA

DETALLE A DETALLEB

Figura 1-2: Ejemplos de accesorios para el ascenso (secciones abulonadas)

Nota: En el vértice de los arriostramientos con disposicion en "K" con detalles de conexién al arriostramiento
horizontal similares a los ilustrados también hay accesorios para el ascenso.
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ANEXO J: MANTENIMIENTO Y EVALUACION DEL ESTADO DE LAS
ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS EXISTENTES (Normativo)

Este Anexo proporciona listas de verificacion para: (a) mantenimiento y evaluacién del
estado de la estructura y sus elementos y accesorios, y (b) relevamiento de campo de
las estructuras y sus accesorios.

Nota: Este anexo no indica medios ni métodos para la proteccidbn contra
radiofrecuencias.

J.1 Mantenimiento y evaluacion del estado de la estructura y sus elementos y
accesorios

A) Estado de la estructura
1) Elementos dafados (patas y arriostramientos)
2) Elementos flojos
3) Elementos faltantes
)

4) Instalaciones para el ascenso, plataformas, pasarelas — todos estos
elementos deben estar bien asegurados

5) Bulones y/o dispositivos fiadores de tuercas flojos y/o faltantes
6) Fisuras visibles en las uniones soldadas

7) Registro de la temperatura, velocidad y direccion del viento y otras
condiciones ambientales

B) Acabado
1) Estado de la pintura y/o el galvanizado
2) Estado de herrumbre y/o corrosion incluyendo soportes y accesorios
3) Estado de las marcas por cédigo de color de acuerdo con FAA o ICAO

4) Acumulaciones de agua en los elementos (deben ser solucionadas, por
ejemplo, destapando los orificios de drenaje, etc.)

C) lluminacién
1) Ductos, cajas eléctricas y sujetadores (herméticos y seguros)
2) Aberturas para drenaje y venteo (sin obstrucciones)
3) Estado del cableado
4) Cubrelamparas
5)
)

6) Controladores (funcionando)

Estado de las bombillas

a) Luz intermitente
b) Control fotografico
c) Alarmas
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D) Puesta a tierra

1) Uniones

2) Corrosion

3) Proteccion contra rayos (asegurada a la estructura)
E) Antenas y cables

1) Estado de las antenas

2) Estado de los soportes y/o blindajes contra el hielo (elementos doblados,
sueltos y/o faltantes)

3) Estado de los cables de alimentacién (bridas, sellos, hendiduras, dafios al
material aislante, puestas a tierra, etc.)

4) Estado de los suspensores (a presion, abulonados, mordazas de kellum,
etc.)

5) Asegurados a la estructura
F) Otros accesorios (pasarelas, plataformas, sensores, reflectores, etc.)
1) Estado
2) Asegurados a la estructura
G) Estado del aislante
1) Fisuracién y desbaste
2) Limpieza de los aisladores
3) Distancias disruptivas correctamente configuradas
4)
5) Bulones y conexiones bien ajustados
H) Riendas
1) Estado de los cordones (corrosion, roturas, muescas, pliegues, etc.)

Estado del transformador de aislacion

2) Estado de los accesorios de las riendas
a) Torniquetes o su equivalente (asegurados y correctamente aplicados)
b) Guardacabos correctamente colocados (si fueran necesarios)
c) Camisas protectoras correctamente colocadas (si fueran necesarias)
d) Conectores de cables (accesorios para fijacion de los extremos)

(i) Abrazaderas para cables correctamente colocadas con sus bulones
ajustados

(i) Cables correctamente amarrados
(iii) Sin evidencia de resbalamiento o cordones dafados

(iv) Envoltorios preformados — correctamente colocados, totalmente
envueltos, con la camisa en su lugar

(v) Casquillos colados seguros y sin evidencia de separacion
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(vi) Grilletes, bulones, pernos y pasadores asegurados y en buen estado
3) Tensiones en las riendas
4) Medir tensiones en las riendas (ver Anexo K)
5) Registrar la temperatura, velocidad y direccion del viento
Notas:

1) Es esperable que se produzcan pequefas variaciones en las tensiones de
las riendas debido a los cambios de temperatura y condiciones de baja
velocidad del viento. La causa de cualquier cambio significativo se deberia
determinar inmediatamente, tomando acciones correctivas adecuadas. Las
posibles causas incluyen un aflojamiento inicial durante la construccion,
condiciones extremas de viento o hielo ocurridas anteriormente, movimiento
de los anclajes, asentamiento de la base o resbalamiento de las uniones.

2) Es esperable que en un mismo nivel haya variaciones de tension a causa
de diferentes alturas de los anclajes, desviaciones constructivas y efectos
del viento.

I) Fundaciones de hormigon
1) Estado del terreno
a) Asentamiento, movimiento o fisuracion del terreno
b) Erosién
c) Estado del predio (agua estancada, drenaje, arboles, etc.)
2) Estado de los anclajes
a) Tuercas y/o dispositivos fiadores de tuercas (ajustados)
b) Estado del mortero
c) Estado de los anclajes y/o varillas de anclaje
3) Estado del hormigén
a) Fisuracion, descantilladuras o hendiduras
b) Hormigon astillado o dafiado
c) Presencia de nidos de abejas
d) Puntos bajos donde se acumula la humedad
J) Anclajes de los mastiles atirantados
1) Asentamiento, movimiento o fisuracion del terreno
2) Relleno apilado sobre el hormigdn para evacuacion del agua

3) Estado de las varillas de anclaje debajo del nivel del terreno (Mantener la
capacidad estructural requerida del anclaje durante la exploracion. Puede ser
necesario utilizar anclajes temporarios.)

4) Medidas de control de la corrosion (galvanizado, recubrimientos, cubiertas de
hormigon, sistemas de proteccion catddica, etc.)

5) Cabezas de los anclajes alejadas del suelo
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K) Alineacién de la estructura
1) Verticalidad y torsion de la estructura (ver Figuras J-1y J-2)

Nota: Las tolerancias de armado especificadas en la Seccion 13.0 representan
tolerancias que se pueden lograr facilmente usando métodos de instalacion
convencionales, no tolerancias mas alla de las cuales la capacidad estructural se
reduce al punto de ser insignificante. Las faltas de alineacion medidas comprendidas
dentro de las tolerancias especificadas en la Seccion 13.0 se pueden ignorar al
analizar la estructura; sin embargo, cuando las faltas de alineacion medidas sean
mayores que las tolerancias especificadas, el modelo de analisis de la estructura
debera considerar dichas faltas de alineacion.

J.2 Relevamientos de campo
J.2.1 Relevamiento de los accesorios

El relevamiento de los accesorios debera proporcionar datos suficientes sobre sus
dimensiones para calcular el area proyectada efectiva, el peso y la ubicacién de todos
los accesorios.

Como minimo, el relevamiento de los accesorios debera incluir:

A)lInventario de las antenas existentes: Cota, tipo de antena vy
dimensiones/nimero de modelo, montura y ubicacion de los soportes,
separacion y orientacién sobre la seccion transversal y correspondiente(s)
linea(s) de transmision.

B) Inventario de otros accesorios (escaleras, plataformas, etc.): Cota, tipo y
dimensiones de los accesorios, ubicacion, separacion y orientacion sobre la
seccion transversal.

C)Un esquema de la seccion transversal para indicar la ubicacion y
denominacién de todas las lineas de transmisién (tamafio y separacién) que
muestre la orientacién de las lineas y de la estructura respecto del norte.
Para las lineas de transmision instaladas en grupos: numero de lineas por
fila, numero de filas y separacién entre lineas, dimensiones correspondiente
a la profundidad y el ancho total.

J.2.2 Relevamiento de componentes estructurales
Antes de poder analizar una estructura es necesario relevar la configuracion
estructural y el tamafio de todos los elementos estructurales para poder calcular las

cargas de viento y las capacidades de los elementos.

Como minimo, el relevamiento de la estructura y sus principales elementos
estructurales debera incluir:

J.2.2.1 Estructuras de celosia autosoportadas

A) Esquema general de la estructura con numeracion de todas las secciones
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B) Configuracién de cada seccion:
1) Altura de la seccion
2) Altura de panel y numero de paneles
3) Configuracioén de los paneles (X, X con horizontales, K)

4) Ancho de cara (distancia entre los centros de las patas) en todas las
ubicaciones donde cambia la inclinacién de las patas

5) Esquema indicando todo lo anterior para cada seccion tipica
C) Tamanos de los elementos de cada seccion:

1) Tamanos de los elementos de las patas — es decir, diametro de los tubos
(diametro exterior y espesor de pared usando un dispositivo de ultrasonido),
diametro de las secciones circulares macizas, o tamafo y espesor de los
perfiles (60° 0 90°)

2) Tamanos de los elementos diagonales — es decir, diametro de los tubos
(diametro exterior y espesor de pared usando un dispositivo de ultrasonido),
tamano, espesor y orientacion de los perfiles

3) Tamanos de los elementos horizontales — es decir, diametro de los tubos
(diametro exterior y espesor de pared usando un dispositivo de ultrasonido),
tamano, espesor y orientacion de los perfiles

4) Tamafos de los elementos de las riostras secundarias (si corresponde) - es
decir, diametro de los tubos (diametro exterior y espesor de pared usando
un dispositivo de ultrasonido), tamafo, espesor y orientacion de los perfiles

J.2.2.2 Mastiles atirantados

A) Tipo de base de la estructura (fija o articulada) y base plana o inclinada

B) Dimensiones de los anclajes de las riendas: distancia entre la base y los anclajes
de las riendas, alturas respecto de la base y orientacion.

C) Esquema general de la estructura con numeracion de todas las secciones Ubicar
y rotular todos los niveles de riendas

1) Configuracion de cada seccion:

2) Altura de la seccion

3) Altura de panel y numero de paneles

4) Configuracion de los paneles (X, X con horizontales, K)

5) Ancho de cara (distancia entre los centros de las patas) en todas las
ubicaciones donde cambia la inclinacion de las patas

6) Esquema indicando todo lo anterior para cada seccion tipica
D) Tamafos de los elementos de cada seccion:

1) Tamanos de los elementos de las patas - es decir, diametro de los tubos
(diametro exterior y espesor de pared usando un dispositivo de ultrasonido),
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didmetro de las secciones circulares macizas, o tamafo y espesor de los
perfiles (60° o 90°)

2) Tamafos de los elementos diagonales - es decir, diametro de los tubos
(diametro exterior y espesor de pared usando un dispositivo de ultrasonido),
tamanio, espesor y orientacion de los perfiles

3) Tamanos de los elementos horizontales - es decir, diametro de los tubos
(diametro exterior y espesor de pared usando un dispositivo de ultrasonido),
diametro de las secciones circulares macizas, o tamafo, espesor y orientacion
de los perfiles

4) Tamanos de los elementos de las riostras secundarias (si corresponde) — es
decir, diametro de los tubos (diametro exterior y espesor de pared usando un
dispositivo de ultrasonido), tamano, espesor y orientacion de los perfiles

E) Altura de las riendas, tipo y tamafno para cada nivel de riendas
J.2.2.3 Estructuras tipo monoposte

A) Esquema general de la estructura con numeracion de todas las secciones
B) Configuracion de cada seccion:

C)Altura de la seccion — Para las secciones con bridas, longitud entre dos
empalmes consecutivos Para los postes telescépicos, longitud entre dos topes
consecutivos

D)Si tuviera multiples caras, numero de caras

E) Dimension entre planos o diametro y circunferencia en la parte superior e inferior
de cada seccién

F) Tamafio de abertura, refuerzos y ubicacién de las puertas de acceso
G)Dimensiones para cada seccion:

1)  Espesor de pared de cada seccion
J.2.2.4 Uniones

Antes de poder realizar un analisis riguroso de una estructura es necesario relevar los
detalles de todas las uniones estructurales para calcular las capacidades de dichas
uniones.

Como minimo, el relevamiento de las uniones de la estructura debera incluir lo
siguiente:
A) Detalles de las uniones de los extremos de los elementos:

B) Uniones abulonadas: numero, tipo y tamano de los bulones de extremo y
centrales

C)Tamano y espesor de la placa nodal y detalles relacionados (tamafos de los
orificios, distancias a los bordes, tamano y longitud de las soldaduras)
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D)Uniones soldadas: Tamafio y longitud de las soldaduras de las uniones de
extremo y centrales

E) Detalles de los empalmes:
F) Numero, tipo y tamafio de los bulones

G)Tamanio y espesor de la placa de empalme y detalles relacionados (tamafios de
los orificios, distancias a los bordes, tamafo y longitud de las soldaduras) y
distancia desde el punto de interseccion de paneles

H) Tipo, tamafo, numero y patron de bulones de las varillas de anclaje
[) Detalles de las riendas y sus conexiones:

J) Tipo/tamafio de los accesorios prefabricados, tamano de los torniquetes, tamano
de los grilletes

K) Tamafo de los casquillos, tamafo de los pasadores, tamafo de las placas de
union y detalles relacionados

L) Tamafio y espesor de las placas de traccion de las riendas y detalles
relacionados (tamafos de los orificios, distancias a los bordes, tamano y longitud
de las soldaduras, tamafio de los rigidizadores)

M)Dimensiones y espesor de las placas para las cabezas de los anclajes de las
riendas; tamano, separacién y distancias a los bordes de los orificios; tipo,
tamano y prolongacién del fuste; angulo respecto del plano horizontal; tamafio de
las soldaduras y longitud de la unién entre el fuste y la placa receptora.
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Nombre del predio: Fecha:

Viento: Temperatura:

El teodolito se debera instalar sobre el acimut de cada pata en la base de la torre. La
correspondiente pata en la base de la torre se utiliza para establecer la linea de
referencia vertical. La deflexion en cada punto de interés de la torre se mide a partir de
dicha linea de referencia vertical, tal como se ilustra a continuacion.

D1 <>
Pata 1
+
’ / Posicion del centro de la torre en la base
,'/ \\\ Seccion transversal de la torre en la base
) . Seccion transversal de la torre observada
! d=(D1+D2+D3)/3)
y
e=(w3)/A
Posicion del centro a =arcsin(e)
de la torre a la altura
observada X= (D2_D3)/\/§
y :(2><D1—D2—D3)/3
Pata 3 r=+/x2+y?
DESPLAZAMIENTOS OBSERVADOS TORSION FALTA DE VERTICALIDAD
DE LAS PATAS CALCULADA CALCULADA
ALTURA A D1 D2 D3 d e o X y z
OBSERV. in. in. in. in. in. in. in. in.
ft [m] [m] [m] [m] [m] [m] deg. [m] [m] [(m]

Figura J-1: Determinacion de la torsion y falta de verticalidad para torres
triangulares
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Nombre del predio: Fecha:

Viento: Temperatura:

El teodolito se debera instalar sobre el acimut de cada pata en la base de la torre. La
correspondiente pata en la base de la torre se utiliza para establecer la linea de
referencia vertical. La deflexion en cada punto de interés de la torre se mide a partir de
dicha linea de referencia vertical, tal como se ilustra a continuacion.

Posicion del centro de la torre en la base

' Seccion transversal de la torre en la base

% Seccion transversal de la torre observada
:
.
g
h
:

d=(D1+D2+D3+D4)/ 4)

Posicion del centro e= (d\/i) /A
de la torre a la altura
observada o =arcsin(e)
X= (D2 - D4) /12
. y=(D1-D3)/2
r=4x>+y?
DESPLAZAMIENTOS OBSERVADOS TORSION FALTA DE VERTICALIDAD
DE LAS PATAS CALCULADA CALCULADA
ALTURA A D1 D2 D3 d e o X y z
OBSERV. in. in. in. in. in. in. in. in.
ft [m] [m] [m] [m] [m] [m] deg. [m] [m] [m]

Figura J-2: Determinacion de la torsion y falta de verticalidad para torres
cuadradas
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ANEXO K: MEDICION DE LAS TENSIONES EN LAS RIENDAS (Normativo)

Este Anexo proporciona lineamientos para medir las tensiones de las riendas en el
campo. Hay dos métodos basicos para medir las tensiones iniciales de las riendas en
obra: el método directo y el método indirecto.

A. Método directo (ver Figura K1)

Se coloca un dinamoémetro (celda de carga) con un dispositivo de regulacion de la
longitud (tal como un tirador) al sistema de riendas utilizando abrazaderas para
sujetarlo a la rienda justo por encima del torniquete y al fuste del anclaje debajo del
torniquete.

Luego el tirador se ajusta hasta que el torniquete original comienza a aflojarse. En este
momento el dinamometro transmite toda la carga de la rienda al anclaje, por lo que la
tension de la rienda se puede leer directamente en el dinamdmetro.

Este método también se puede utilizar para establecer la tensidn correcta, ajustando el
tirador hasta que en el dinamometro se lea la tensién apropiada. Se marcan dos
puntos de control —uno por encima del punto de fijacién en la rienda y el otro en el
fuste del anclaje— y se mide la longitud de control. Luego se retiran el dinamémetro y el
tirador y se ajusta el torniquete original para mantener la longitud de control medida
anteriormente.

B. Meétodos indirectos

Hay dos técnicas habituales que se utilizan para medir de forma indirecta las tensiones
iniciales de las riendas: el método del pulso u oscilaciéon (vibracion) y el método de
inteseccion de la tangente (geometria).

1. Método del pulso (ver Figuras K1y K3)

Se aplica un fuerte tirén al cable de la rienda cerca de su unién al anclaje, provocando
asi un pulso u onda que sube y baja por el cable. El cronémetro se inicia cuando el
pulso regresa al extremo inferior del cable por primera vez. Luego se cronometra un
cierto numero de retornos del pulso al anclaje y la tensién de la rienda se calcula
usando las siguientes ecuaciones:

_ WLN? T - WLN?
M 8.05P2 M 5.04P2
2 2
T 1 WV LW
2L 2L
donde:

Ta = tension de la rienda en el anclaje, Ib [N]
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Tm = tension de la rienda a la mitad de su longitud, Ib [N]

W = peso total de la rienda, incluyendo aisladores, etc., Ib [N]

L = longitud de la cuerda de la rienda, ft [m]
L = VH>+V?

H = distancia horizontal entre el punto de fijacién de la rienda en la torre y el punto de
fijacion de la rienda en el anclaje, ft [m]

V = distancia vertical entre el punto de fijacién de la rienda en la torre y el punto de
fijacion de la rienda en el anclaje, ft [m]

N = numero de pulsos u oscilaciones completas contadas en P segundos

P = periodo de tiempo medido para N pulsos u oscilaciones, segundos

En lugar de generar un pulso que suba y baje por la rienda, también se puede lograr el
mismo resultado haciendo que el cable oscile libremente de lado a lado y
cronometrando N oscilaciones completas. Las formulas arriba indicadas también se
aplican para este enfoque.

2. Método de interseccion de la tangente (ver Figura K2)

Se establece una linea de vista tangente a la rienda cerca del extremo del anclaje y
que interseque la pata de la torre una cierta distancia por debajo del punto de fijacion
de la rienda en el mastil (distancia al punto de interseccion de la tangente). La
distancia al punto de interseccion de la tangente se mide o se estima, luego de lo cual
la tensién se calcula usando la siguiente ecuacion:

T WCH +(V —1Y?
=

HI

donde:

C = distancia entre el punto de fijacion de la rienda en la torre y el centro de gravedad
del peso W, ft [m]

| = distancia al punto de interseccion de la tangente, ft [m]
Si el peso esta uniformemente distribuido a lo largo del cable de la rienda, C sera

aproximadamente igual a H/2. Si el peso no esta uniformemente distribuido, la rienda
se puede subdividir en n segmentos y se puede utilizar la siguiente ecuacion:

_— SYH2 £ (V -1y

HI
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W, = peso del segmento i, Ib [N]

Ci = distancia horizontal entre el punto de fijacion de la rienda en la torre y el centro de
gravedad del segmento, ft [m]
N = numero de segmentos

Si fuera dificil establecer el punto de interseccién de la tangente, también se puede
utilizar la pendiente de la rienda en el extremo del anclaje junto con la siguiente
ecuacion:

_ WCV1+tan’a

Ta= (V-Htana)

donde:

o = angulo de la rienda en el anclaje (ver Figura K2)
| = V-Htana

y

2 2
wzd']_ktanza

WC se puede reemplazar por S.
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METODO DEL DINAMOMETRO

A MEDIDA QUE SE AJUSTA EL TORNIQUETE,
DINAMOMETRO EL DINAMOMETRO LLEGA A SOPORTAR TODA

LA CARGA CUANDO EL TORNIQUETE ESTA
TIRADOR TORNIQUETE  157A] MENTE FLOJO (LAS TUERCAS SE LIBERAN).

METODO DEL PULSO

EL PULSO SUBE Y BAJA
POR LA RIENDA N VECES
EN P SEGUNDOS.

METODO DE LA OSCILACION

LA RIENDA OSCILA IDAY VUELTA
ENTREaY b N VECES EN P SEGUNDOS

//
~
/ SN\

Figura K1: Métodos para medir la tensién inicial

=R

e

Ta

Figura K2: Método de interseccién de la tangente
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K /
pat

Ta H

Figura K3: Relacion entre la tension de la rienda en el anclaje y a la mitad de su
longitud
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ANEXO L: CONVERSIONES DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO (Normativo)

Este Anexo contiene factores de conversién para las velocidades de viento obtenidas
promediando sobre periodos diferentes a 3 segundos. Para poder utilizarlas con la
Norma, las velocidades del viento que hayan sido promediadas sobre periodos de
tiempo diferentes se deberan convertir en velocidades correspondientes a una rafaga
de viento de 3 segundos.

Milla mas rapida . . .
Rafaga de 3 Prom. 10 min. Media horaria
segundos (mph) Velocidad del Periodo del (mph) (mph)
viento (mph) promedio (sec)
60 50 72 42 40
70 58 62 49 46
80 66 55 56 53
85 70 51 59 56
90 75 48 62 60
95 78 46 66 63
100 80 45 69 66
105 85 42 73 70
110 90 40 76 73
115 95 38 80 76
120 100 36 83 79
125 105 34 87 83
130 110 33 90 86
135 115 31 94 89
140 120 30 97 93
145 125 29 101 96
150 130 28 104 99
155 135 27 108 103
160 140 26 111 106
165 145 25 115 109
170 150 24 118 113

Notas: 1. Para convertir a [m/s] los valores anteriores se deben multiplicar por 0.447.
2. Se puede interpolar linealmente entre los valores listados.
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ANEXO M: FACTORES DE CONVERSION AL SISTEMA INTERNACIONAL DE
UNIDADES (Normativo)

Este Anexo contiene los factores de conversién habitualmente requeridos para pasar
al Sistema Internacional de Unidades (SI).

Para convertir de a Multiplicar por
pulgadas (in) milimetros [mm] 25.40

pies (ft) metros [m] 0.3048

pies cuadrados (ft?) metros cuadrados [m?] 0.0929

pies clbicos (ft°) metros cubicos [m?] 0.0283

aceleracion de la gravedad, g, (32.1 ft/s?) aceleracion de la gravedad, g, (9.81 m/s?) 0.3048

libras [fuerza] (Ib) newtons [N] 4.4482
libras [masa] (Ib) kilogramos [kg] 0.4536
libras por pie ctbico (Ib/ft®) kilonewtons por metro ctibico [kN/m’] 0.1571
libras por pie cuadrado (Ib/ft%) pascales [Pa] 47.88
kips por pulgada cuadrada (ksi) megapascales [MPa] 6.8948
millas por hora (mph) metros por segundo [m/s] 0.4470
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