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RESUMEN

En el presente trabajo de fin de grado se explicara brevemente como
funcionan, en qué consisten y las partes que conforman las subestaciones
(nodos) de telecomunicaciones.

A continuacion, centraremos nuestro estudio en la presentacion de los
equipos y antenas que se serviran del mastil y su estructura para realizar su
funcién, ademas de los diferentes elementos que lo componen (perfiles,
tubos, etc...).

Por altimo, mediante los software de elementos finitos Sap2000 y CYPE,
modelaremos la estructura y realizaremos un estudio comparativo de los
resultados obtenidos, presentando la conclusion final.

PALABRAS CLAVE

Mastil, estructura, perfil, telecomunicaciones

ABSTRACT

This project will explain, by way of introduction, how they work, what they consist
of and the parts that make up the telecommunications substations (nodes), in
our case, urban

We will focus our study on the presentation of the equipment and antennas that
will use the structure to perform its function, in addition to the different
elements that make up the mast (profiles, tubes, etc ...)

Finally, using the Sap2000 and CYPE finite element programs, we will model
the structure and carry out a comparative study of the results obtained,
presenting the conclusion on the structural viability of the mast.

KEY WORDS

Mast, structure, profile, telecommunications
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Capitulo 1: Introduccion

Hace relativamente poco, cualquiera de nosotros hubiese pensado que hablar

a través de un teléfono sin cable seria algo exclusivo de las peliculas de ciencia
ficcion. Este avance ha sido uno de los mas importantes que se han producido

durante la era moderna.

La red mévil, para realizar su funcion, se sirve del uso de antenas. Estas se
sustentan sobre una estructura de soporte, cuya comprobacion es el objetivo de
éste trabajo de fin de grado.

Dedicaremos los proximos parrafos a realizar un breve resumen de las
principales tecnologias moviles existentes y su evolucion.

Nos apoyaremos para nuestra exposicion en la documentacion existente en la
pagina web de la Universidad Internacional de Valencia (abril, 2020) [W1].

2G - Red de comunicaciéon movil de Segunda Generacion

En 1990 se protocoliz6 el estandar GSM-900 (Global System for
Mobile), seguido por el estandar DCS-1800 en 1991.

Gracias al protocolo GSM, se consiguio transportar informacion de un teléfono
movil a otro mediante ondas de radio, a través de las frecuencias de 900

y 1800MHz.

Comenzaron a usarse las tarjetas SIM, que hicieron posibles las conexiones a la
red movil de los operadores identificando a los usuarios.

Con el desarrollo de esta tecnologia pudimos navegar por las paginas web a
través de los teléfonos moéviles lanzando los protocolos WAP (Wireless
Application Protocol).

Caracteristicas:

- Velocidad - 14 Kbps a 64 Kbps.
- Banda de frecuencia - 850 - 1900 MHz (GSM) y 825 - 849 MHz (CDMA).

- Servicios: Voz Digital, SMS, roaming internacional, llamadas a larga
distancia.
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3G - Red de comunicacion mévil de Tercera Generacion

Pasamos del protocolo GPRS al UMTS a través de la nueva tecnologia W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access).

Con los nuevos sistemas 3G, las companias pudieron ofrecer un aumento de las
tasas de datos (hasta 384 Kbps), mayor capacidad de voz y un mayor
soporte a las diversas aplicaciones que fueron surgiendo.

Caracteristicas

- Velocidad: 384 Kbps - 2 Mbps

- Frecuencia: aproximadamente 800 a 2500 MHz

- Ancho de banda: de 5 a 20 MHz

- Servicios: telefonia movil de voz, acceso a Internet de alta velocidad,
llamadas de video, chat y conferencias, television movil, video a la carta,
correo electronico, mapas de navegacion y juegos o servicios multimedia.

4G - Red de comunicacion mévil de Cuarta Generacion

El objetivo principal de la tecnologia 4G fue proporcionar mayor velocidad, una
alta capacidad de transmisién, mayor seguridad y servicios de bajo coste. Para
usar la red de comunicacidon movil 4G, los dispositivos de los usuarios
necesitaban ser capaces de seleccionar el sistema inalambrico de destino.

Otro punto clave fue la movilidad del terminal, que permitia proporcionar
servicios inalambricos en cualquier momento y en cualquier lugar.

Caracteristicas

- Velocidad - 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps cuando se permanece
inmovil.

- Bandas de frecuencia: - la tecnologia LTE cubre una gama de diferentes
bandas. En el caso de Espana, las denominadas como 20, 3y 7
(800/1800/2600MH?z).

- Ancho de banda: de 5 a 20 MHz.

- Servicios - telefonia mévil de voz, acceso a Internet de alta velocidad,
llamadas de video, chat y conferencias, television movil, video a la carta,
correo electrénico, mapas de navegacion, juegos, musica movil y servicios
multimedia.
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5G - El futuro

Con ayuda de la documentacion existente en la pagina web de National Geografic
(abril, 2020) [W2], indicaremos algunas de las posibilidades que nos ofrecera el
la tecnologia 5G.

La implantacion de la red movil de quinta generacion cambiara la manera de
comunicarnos, multiplicara la capacidad de las autopistas de la informacion y
posibilitara que objetos cotidianos, desde la nevera hasta los automoviles,
puedan conectarse (con nosotros y entre si) en tiempo real. Su despliegue
supone una auténtica revolucion tecnologica que permitira, por ejemplo, realizar
intervenciones quirlrgicas teleasistidas, desplegar nuevas flotas de vehiculos
autonomos y coordinar los trabajos agricolas a través de sensores instalados en
distintos puntos de un campo de cultivo.

El avance mas significativo vendra de la mano de la velocidad, ya que el 5G
permitira navegar hasta a 1 GBps (gigabyte por segundo).

Otro punto importante sera la latencia (tiempo de respuesta de la red) que
también experimentara un avance significativo. Segun los operadores, ésta
podria reducirse a 5 milisegundos, un periodo casi imperceptible para los
humanos. Este dato es especialmente importante, por ejemplo, para minimizar
el tiempo de respuesta de un vehiculo autbnomo de cara a mejorar la seguridad
tanto de los ocupantes como de cualquier viandante que le circunde.

Las principales caracteristicas de la nueva red 5G se pueden observar en la figura
1.

onectados rapidas y mej S
Se espera que haya a velocidad real de las
100 billones de ellos en 2, conexiones podria llegar a
2020. % 1GBps.

Menor latencia
Cercana a 1ms, igual
que la de la fibra 6ptica
de nuestro hogar.

duradera
Se podra reducir hasta
en un 10% el consumo.

Figura 1.1: Caracteristicas 5G (abril, 2020) [W3]
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En Espana operan principalmente las companias que se muestran en la figura
1.1.
-MOVISTAR
-VODAFONE
-ORANGE
-YOIGO (GRUPO MASMOVIL)

& e

movistar vodafone

Figura 1.2: Principales operadores de red movil en Espana (abril, 2020) [W4]

La primera operadora en ofrecer servicios moviles fue Telefonica, a través de
TeleMovi. Posteriormente, se unieron a ella Airtel (hoy en dia Vodafone) y Amena
(Orange).

La evolucion en nuestro territorio ha sido similar a la evolucion general de
las redes moviles y en 2019, el nimero de moviles existentes era
superior a la poblacion de nuestro pais.

En el grafico de la figura 1.2, podemos observar el porcentaje de hogares
equipados con teléfono movil en Espana y su evolucion desde 2005 hasta
20109.

95,6%
95,2%

92,8

92,3% 92,2%

92.5%
B0 91,2%

90,6% 90.7%

entaje de hogare

85,7%

81,9%
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Figura 1.3: Porcentaje de hogares equipados con teléfono mévil en Espana de 2005 a 2019
(abril, 2020) [W5]
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De igual forma, en la figura 1.3 es posible analizar la evolucion de lineas moviles
(en miles) desde 2000 hasta 2013:
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Figura 1.4: Evolucion de las lineas méviles en Espafa (en miles) 2000-2013 (abril, 2020) [W6]

Si evaluamos la facturacion (en miles de millones de euros), se observa en la
figura 1.4 que crecié de forma continua hasta el ano 2008, a partir del cual
se produjo un prolongado descenso (debido en parte a la crisis que sufrid
nuestro pais), recuperandose en el ano 2015:
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Figura 1.5: Evolucion de la facturacion entre los anos 2000-2017 (abril, 2020) [W7]

Javier GOmez Martin



ESTUDIO DE VIABILIDAD ESTRUCTURAL EN MASTIL DE
TELECOMUNICACIONES Y ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

1.1. Motivacion del proyecto

El principal motivo a la hora de realizar un trabajo de fin de grado sobre esta
tematica, consiste en aunar la parte laboral de mi trabajo actual (realizacion de
estudios de carga para estaciones base de telefonia) con la parte teérica
desarrollada en asignaturas como Resistencia de Materiales o Estructuras.

1.2. Objetivos

Los principales objetivos del presente proyecto son los siguientes:

» Exponer de forma breve e informativa el funcionamiento del sector de las
telecomunicaciones referido a las redes moviles.

» Mostrar el proceso laboral que implica realizar un estudio de viabilidad
estructural cuando un operador lo solicita para cualquiera de sus
estaciones base.

» Comprobar que para la nueva solucion de radio que propone el cliente
(en éste caso sustituir 2 de las antenas existentes por otras 2 nuevas) el
mastil seguira cumpliendo y no cedera.

» Aprender el funcionamiento basico del programa informatico
Sap2000 y comparar sus resultados con CYPE, otro software utilizado
para analisis de estructuras.

Javier GOmez Martin



ESTUDIO DE VIABILIDAD ESTRUCTURAL EN MASTIL DE
TELECOMUNICACIONES Y ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

1.3. Software

Nos apoyaremos en los software informaticos Sap2000 y CYPE. Se trata de
programas de elementos finitos que permiten modelar, dimensionar y analizar
multitud de problemas relacionados con ingenieria de estructuras.

Los hemos elegido debido la gran versatilidad que ofrecen, pudiendo modelar
tanto en 3D como en 2D estructuras como pueden ser puentes, edificios,
estadios, etc.

En nuestro caso, analizaremos un mastil genérico tipico de las estructuras de
telefonia movil y comprobaremos su estado tensional bajo un determinado
estado de cargas.

1.4. Estructura de la memoria

Este trabajo esta dividido en 7 capitulos bien diferenciados y correlativos:

» Capitulo 1: En este capitulo haremos una pequena introduccion general
con datos referentes a las tecnologias moviles.

» Capitulo 2: Se explicara brevemente el fundamento tedrico de las
redes moviles.

» Capitulo 3: Se relataran las distintas partes que componen una estacion
base de telefonia.

» Capitulo 4: Mediante informacion y datos obtenidos de un proyecto real,
se expondran los diferentes equipos y antenas instaladas en el mastil.

» Capitulo 5: Explicaremos las bases tedricas de calculo y los pasos
fundamentales que hemos llevado a cabo mediante Sap2000 y CYPE
para modelar la estructura y calcular los estados tensionales para su
posterior comparacion.

» Capitulo 6: Expondremos las conclusiones a las que hemos llegado a
través de toda la informacion y calculos realizados en el trabajo.

» Capitulo 7: Tendremos en cuenta ciertas consideraciones adicionales
tales como el aspecto econdémico, el aspecto ambiental o la seguridad.
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Capitulo 2: Fundamentos basicos de la red movil.

La red moévil emplea para sus comunicaciones ondas electromagnéticas que se
ubican dentro del espectro radioeléctrico representado en la figura 2.1 (al igual
que la TDT, la radio AM, FM, la comunicacion satelital, etc).

Bandas de Frecuencias

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA ULTRA ALTA SUPER ALTA EXTREMA ALTA
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias

3-30 30 - 300 300 - 3000 3=50 30-300 300 - 3000
KHz MHz > GHz 4
Radionavegacion  Frecuencias Radiodifusion 5 Telefonia Fija Telefonia Fija
e Patrdn Sonora en AM Tenlne;slr;la Flia  y Mavil v Movil
Servicio Movil v e - i i -
Maritimo Radioaficionados . > i SR l;:;ﬂ IS?tIe’fll;tean
Radiodifusion Radiolocalizacién

Radiodifusion Sonora en FM

en Onda Corta Radionavegacion

Television Abierta

Radionavegacion

Figura 2.1: Espectro radioélectrico (abril, 2020) [W8]

Como bien se explica en la propia pagina web de Orange (abril, 2020) [W9],
éste tipo de redes operan en la zona UHF (ultra alta frecuencia), entre las
frecuencias de 700 MHz y 3600 MHz.

En esencia, un teléfono movil es un transceptor que recibe y envia ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia. El terminal modula las ondas sonoras o
de datos en ondas electromagnéticas que viajan a través del aire, siendo
recibidas y reenviadas hasta el destinatario del mensaje mediante una o mas
antenas. Una vez alcanzan el teléfono del destinatario, son demoduladas y éste
recupera la informacion enviada por el transmisor.

Para que la comunicacion sea efectiva, el usuario mévil debe estar en el area
de alcance de una antena. Esta tiene un alcance limitado y cubre una pequefa
area alrededor llamada “celda” (de ahi el nombre de “red de celdas” o “red
celular” utilizado a menudo para designar las redes moviles). Para cubrir el
maximo territorio y garantizar que los usuarios puedan siempre llamar, los
operadores despliegan miles de celdas, cada una equipada con su estacion
base.
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(i) Busqueda de la EB mas cercana (ii) Establecimiento de la conexion

Iow-—;:l

(iv) Aceptacion de la llamada (v) Llamada en curso (vi) Traspaso de celdas

Figura 2.2: Red celular (abril, 2020) [W10]

La red celular ideal mostrada en los libros tiene celdas hexagonales, similares
las representadas en la figura 2.2. En la practica, la cobertura de la celda varia
considerablemente dependiendo del terreno, la ubicacion de la antena, las
construcciones que pudieran interferir, los puntos de medicion o las barreras.

El tamano de las celdas también depende de muchos factores como el tipo de
antenas utilizado, el terreno (llanuras, montanas, valles, etc.), la ubicacion de
la instalacion (area rural, urbana, etc.), la densidad de poblacion, etc

En la figura 2.3 estan representados los 2 tipos de estaciones (rural y urbana)
que podemos encontrar.

Figura 2.3: Tipos de estaciones base (Rural/Urbana)
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Una estacion base tiene una capacidad de transmision limitada y sélo
puede gestionar simultaneamente un determinado nimero de llamadas.

Por ello, en las zonas urbanas con alta densidad de poblaciéon y un nimero
importante de comunicaciones, las celdas tienden a ser numerosas y pequenas
(a cientos o incluso a sélo unas decenas de metros de distancia).

En las zonas rurales con menor densidad de poblacion, el tamano de las celdas
es mucho mayor (hasta varios kilometros).

En cuanto a las frecuencias, se utilizan las bandas bajas (800 MHz - 900 MHz)
para las zonas rurales, ya que tienen mayor longitud de onda y mayor capacidad
de penetracion (lo que implica mayor cobertura), mientras que las bandas altas
(1800MHz - 2100MHz - 2600MHz) se utilizan en zonas urbanas, al ser
capaces de soportar una mayor cantidad de dispositivos.
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Capitulo 3: Estacion base y su estructura

3.1. Introduccién

Una estacion base consta de varias partes bien diferenciadas y basadas en
distintas ramas de la Ingenieria.

Tales ramas seran la ingenieria de estructuras (que realiza los proyectos de
instalacion, los estudios de cargas, la instalacion de torres, mastiles, etc) la
ingenieria eléctrica (que se encarga de realizar los proyectos y disenos de
instalacion de los cuadros eléctricos, equipos rectificadores, etc) y la ingenieria
de telecomunicaciones que, en Ultima instancia, se sustenta en las demas para
poder cumplir su objetivo.

3.2. Infraestructura

3.2.1.Elementos que componen la estacion base

Cada nodo tiene distintas partes que lo conforman, cumpliendo cada una de
ellas una funcion:

¢ Terreno

Parece una obviedad, pero nos sirve para diferenciar los 2 tipos de
estaciones que existen; rurales y ubanas.

Mientras que en un emplazamiento rural el terreno puede ser propiedad
de un particular (una finca, la azotea de una vivienda unifamiliar) o
publica (un depodsito de agua, terrenos de un ayuntamiento) en funcion
de donde el operador desee situar la estacion, los emplazamiento
urbanos se ubican siempre en azoteas (comunidades de viviendas,
hoteles, etc) ya que interesa conseguir la mayor cobertura posible.

La figura 3.1 nos muestra un emplazamiento rural, mientras que la figura
3.2 muestra la morfologia de un emplazamiento urbano.
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Figura 3.1: Empzaien rural

Figura 3.2: Emplazamiento urbano
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Caseta

En la mayoria de los casos (aunque hay excepciones en las que se
emplean equipos de exterior) la caseta alberga gran parte del
equipamiento de la estacion.

Suele ser prefabricada (de fibra de vidrio) y similar a la que se muestra
en la figura 3.3, aunque también puede ser de hormigon.

Se clasifica en funcion del numero de “huellas” (espacio de 60x60 cm)
de las que dispone. Por ejemplo, una caseta con 5 huellas a cada lado,
se denominara EB5, una con 7 huellas, EB7, etc.

Figura 3.3: Caseta

Dentro de ella, se encuentran los equipos basicos para el
funcionamiento de la estacion:

Cuadro eléctrico

Hasta él llega la acometida eléctrica (trifasica o monofasica) que sera de
un tipo u otro en funcién de la negociacion del operador con la propiedad.
Se suele denominar CGBT (cuadro general de baja tension).

Funciona con corriente alterna y desde él se alimentan los distintos
equipos de la estacion (radio, transmision, alimentacion), las alarmas, el
aire acondicionado, las balizas, etc...

En la figura 3.4 podemos diferenciar un cuadro eléctrico de interior de
uno de exterior.
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Figura 3.4: Cuadro eléctrico

Equipo de fuerza

Se trata del equipo que convierte la corriente alterna (+220V) a corriente
continua (-48V), mediante la cual se alimentan todos los equipos.
Dispone de varios rectificadores en funciéon de la necesidad de la
alimentacion. Suelen ser de entre 2000W y 3500W.

Dentro de él se ecuentran los disyuntores de continua y en su parte
inferior las baterias que alimentarian la estacion en caso de fallo en la
red eléctrica.

En la figura 3.5 podemos observar tanto la parte de rectificadores y
baterias (izquierda) como la parte que contiene los disyuntores
(derecha).
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Equipo de transmisién

Podemos ver un ejemplo en la figura 3.6.

Se trata del equipo que realiza la comunicacion entre estaciones base,
ya sea mediante radioenlaces (parabolas) o mediante fibra dptica. Suele
estar ubicado en un rack de 19” y se alimenta desde el equipo de fuerza.

Figura 3.6: Equipo de transmision
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Equipos de radio:
Son equipos proporcionados por el cliente y se componen de bastidores
sobre los que van instalados los equipos que se encargan de la
transmision de radio (controladoras y radios remotas). Se alimentan
directamente en corriente continua desde el equipo de fuerza.

El ejemplo de la figura 3.7 muestra un equipo de interior (instalado en
caseta) en el que se pueden observar tanto las controladoras como los

equipos de radio.

T _
TN /

Figura 3.7: Equipos de radio
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e Torre

En el caso de los emplazamientos rurales, para poder radiar y dar
cobertura, es necesario ubicar las antenas a una altura considerable. La
forma de conseguirlo es mediante torres de celosia (figura 3.8) o
tubulares (figura 3.9). La estructura dispondra de un sistema de
seguridad obligatorio (linea de vida o rail) que debera ser revisado
periodicamente.

En la torre se instalan las antenas (que suelen ir en la parte superior), los
equipos de radio remotos y los radioenlaces de comunicacion.

Figura 3.8: Torre de celosia
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Figura 3.9: Torre tubular
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Mastil

Se trata del caso que estudiaremos. Se emplean en los emplazamientos
urbanos ya que, aunque los propios edificios proporcionan altura
suficiente para radiar, los mastiles generan la altura adicional necesaria
para salvar las cornisas de los edificios (hay una normativa al respecto)

y permiten ubicar las antenas (en algunos casos, tambien los equipos).
Se disenan a medida en funcion de las necesidades que tengamos.

Para anclar el mastil al edificio se utilizan riostras, bancadas
autosoportadas, anclajes a pared, etc.

Mastil anclado a dado de hormigon (figura 3.10):

A, -

Figura 3.10: Mastil anclado a dado de homigén
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= Mastil anclado a caseton (figura 3.11):

Figura 3.11: Mastil anclado a caseton

Javier GoOmez Martin



ESTUDIO DE VIABILIDAD ESTRUCTURAL EN MASTIL DE
TELECOMUNICACIONES Y ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

Capitulo 4. Caso real. Presentacion y analisis previo

A continuacion, presentaremos el caso que nos ocupa en éste documento,
explicando las partes que lo componen y los equipos que seran responsables
de las tensiones que se generen sobre la estructura del mismo.

4.1 Presentacion

En cuanto a su base, nuestro mastil tubular estara anclado mediante 2
planchas y 4 pernos a un perfil en doble T sobre la azotea del edificio. Es una
solucion muy empleada ya que es menos aparatosa que una bancada
autosoportada y para emplazamientos como el que nos ocupa, en el que el
espacio es limitado, es ideal.

En las figuras 4.1 y 4.2 se puede observar la parte superior del mastil y los
equipos (tanto antenas como rrus) gue soporta.

La figura 4.3 muestra el detalle del anclaje del mastil a la azotea.

La principal preocupacion a la hora de realizar nuestro estudio, sera que las
fuerzas transmitidas al punto de anclaje provoquen la rotura de los pernos.
Tendremos por tanto que analizar detenidamente los resultados para
cerciorarnos de gue no se produce dicha rotura.

En cuanto a las partes que lo componen, tenemos el propio mastil, los perfiles
gue unen dicho mastil con los 5 tubos (cuya seccion tiene forma de Uy estan
anclados mediante abrazaderas) y los 5 tubos que soportan los equipos.
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F'igura 4.2: Parte supeior del mastil (2)
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Figura 4.3;: Anclaje

4.1.1 Elementos que componen la estructura

Todos los elementos que componen la estrucura (mastil, anclajes, perfiles y
tubos) son de acero S275, cuyas caracteristicas mecanicas muestra la figura
4.4

Limite eldstico minimo y Resistencia a traccién (N/mmz)
Espesor nominal de la pieza, t (mm)
Tipo t<40 40 <t<80
Limite elastico, fj I:::is:;,::i;: Limite elastico, fy l:f:ics::;:’i;:
S 235 235 360 <fu<510 215 360 <fu<510
S 275 275 430 < fu < 580 255 410 < fu <560
S 355 355 490 < fu < 680 335 470 <fu <630

Figura 4.4: Caracteristicas del acero S275
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* Mastil

Se trata de la base. Recibe todas las tensiones y las transmite al anclaje.

Generalmente se fabrican a medida dependiendo de las necesidades ya que
por ley, las antenas deben estar a una altura minima respecto del suelo. Habra
azoteas en las que con 3 m tengamos suficiente, mientras que en otras, un
poco mas “complejas” o con mas obstaculos, necesitaremos 6 m.

Nuestro mastil tiene las siguientes caracteristicas (figura 4.5):

¢ Longitud: 4 m

¢ Diametro: 140 mm

¢ Espesor: 6 mm

Perfil: TC 140x6
Material: Acero (S275)

Caracteristicas mecanicas
Area L L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
25.26 568.06 568.06 1136.12

Figura 4.5: Caracteristicas mastil
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e Tubos

Estan unidos al mastil mediante perfiles. En nuestro caso tenemos 5; el primero
sujetara el radioenlace (parabola), 2 de ellos soportaran el peso de una antena
cada uno y los 2 restantes soportaran el peso de una antena y una radio
remota.

Los equipos estan anclados a ellos mediante herrajes propios que proporciona
el cliente. Podemos ver en las figuras 4.6 y 4.7 que dichos herrajes son
similares a las abrazaderas comunes.

Figura 4.7: Detalle anclaje radio remota
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El tubo que sujeta el radioenlace tiene una longitud de 60 cm. Los 2 tubos que
soportan una antena y una radio remota (RRU) tienen una longjtud de 2 m. Los
gue soportan Unicamente una antena tienen una longitud de 3 m siendo esta
de mayor longitud.

Las caracteristicas mecanicas de los tubos son las siguientes (figura 4.8):
¢ Diametro: 60 mm

¢ Espesor: 2 mm

Perfil: TC 60x2
Material: Acero (S275)

Caracteristicas mecanicas
Area L I L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
3,65 15.34 15.34 30.68

Figura 4.8: Caracteristicas tubos

e Perfiles

Son los encargados de realizar la union entre el mastil central y los tubos que
soportan las antenas y los equipos. Estan anclados tanto al primero como a los
segundos a través de abrazaderas. Se cortan a medida en funcion de la
longitud necesaria.

Se utilizan diferentes tipos de seccion, siendo en nuestro caso perfiles en U de
50x4x20x4 mm.

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 podemos apreciar los anclajes tanto a los tubos
como al mastil, ademas de las caracteristicas mecanicas del perfil:
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Figura 4.10: Detalle ancla‘j'e a mastil

Perfil: CS 50x4x20x4
Material: Acero (5275)
z

[
Caracteristicas mecanicas
Area LY LY 12 Yo |z
B+ Y (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
3.28 10.95 1.08 0.17 -4.10 0.00
IS

Figura 4.11: Caracteristicas mecanicas perfiles
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* Herrajes

Como hemos comentado anteriorimente, son los encargados de realizar las
uniones entre tubos, mastil, antenas, etc.

Es necesario que tengan el tamano y la resistencia suficientes para soportar en
primer lugar el peso de los distintos elementos y, en segundo lugar, las tensiones
y fuerzas que acttan sobre ellos.

4.2 Equipos

En este apartado introduciremos los distintos equipos que emplean el mastil
como soporte para realizar sus funciones.

Dichas funciones son realizar la comunicaciéon de emision y recepcion con los
dispositivos moviles (antenas), transmitir la informacidon entre antenas vy
controladoras (equipos de radio remotas) o comunicar estaciones base
(radioenlaces o parabolas).

Las tensiones que se transmiten a la estructura se deben al llamado
coloquialmente “efecto vela”, que se produce al incidir el viento
perpendicularmente sobre la superficie de los distintos elementos.

Este efecto sera mayor cuanto mayor sea la superficie sobre la que incide, por lo
gue los elementos mas preocupantes seran las antenas (cuyas superficies son
mucho mayores).

Nuestro mastil (figura 4.12) soportara los siguientes equipos:

¢ 2 antenas modelo KATHREIN 80010991Rl (nueva antena que
instalaremos en sustitucion de las actuales) (1)

¢ 2 antenas modelo KATHREIN 80010621 (2)
¢ 2 radios remotas modelo RRU 12 (3)

¢ 1 radioenlace de comunicacion entre estaciones de 60 cm de didametro
(@60) (4)
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e Antena KATHREIN 80010991RlI
Sus caracteristicas generales se muestran en la figura 4.13.

Los esfuerzos seran producidos principalmente por la cara frontal de mayores
dimensiones (1999x508 mm), influyendo en menor medida la cara lateral
(1999x175 mm)

¢ Peso: 50.8 Kg (incluidos los anclajes)
¢ Dimensiones: 1999x508x175 mm

KATHREIN
12-PortAntenna (R _J[ R [ W [ & [ W ][ %@ ]
Frequency Range [ 698-960 | 638-960 ] [1695-2690] [1695-2690] [1695-2690] 1695 -2690]

Dual Polarization [ X J[ x [ x [ x [ x [ x ]
HPBW [Ces J[es J[ e [ 65 [ 65 ][ 65 ]

Adijust. Electr. DT [ 2212 |[ 2-12 |[ 2-1& |[ 214 |[ 214" |[ 2-1& |

Mechanical specifications

Input 12 x 4.3-10 female
Connector Position bottom
Adjustment Mechanism FlexRET,
continuously adjustable
Wind load (at Rated Wind |N | Ibf| Frontal: 1130 | 254
Speed: 150 kmvh) (93 mph) Maximal: 1140 | 256
Lateral: 200 |45
EPA (m? | ft?) Front: 1.041 | 11.21
Lateral: .183 | 1.97
Max. Wind Velocity km/h 241
mph 150
Height / Width / Depth | mm 1999 /508 / 175
inches 78.7/20.0/69
Category of ]
Mounting Hardware XH (X-Heavy)
Weight kg 45.8 / 50.8 (clamps incl.)
Ib 100.9 / 111.9 (clamps incl.)
Packing Size mm 2200/ 542 / 268
inches 86.6/21.3/10.6
Scope of Supply Panel and 2 units of clamps

for 55-115mm |
2.2-4.5 inches diameter

Figura 4.13: Caracteristicas antena 80010991RI
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e Antena KATHREIN 80010621
Sus caracteristicas generales se muestran en la figura 4.14.

Se trata de una antena bastante mas pequena que la anterior, por lo que el efecto
del viento sobre ella sera menor:

¢ Peso: 8.5 Kg (incluidos los anclajes)

¢ Dimensiones: 1452x154x70 mm

Y4

2-Port Antenna

Frequency Range 1710-260 EATHREIN
Dual Polarization X

HPBW 65° .ox

Adjust. Electr. DT 214

Enhanced Sidelobe Suppression [_1sd8

Downtilt set by hand or by optional RCU (Remote Control Unit)

Mechanical specifications
Input 2 x 7-16 female
Connector position Bottom
Adjustment 1x, Position bottom
mechanism continuously adjustable
Wind load (at Rated N |Ibf| Frontal: 250 | 57
Wind Speed: 150 km/h) Maximal: 275 | 62
Max. wind velocity km/h 200
mph 124
Height/width/depth mm 1452 /154 / 70
inches| 57.2/6.0/2.8
Category of mounting hardware M (Medium)
Weight kg 6.5/ 8.5 (clamps incl.)
Ib 4.3/ 18.7 (clamps incl.)
Packing size mm 1725 x 172 x 92
inches 79x6.8x3.6 -
Scope of supply Panel and 2 units of clamps
for 42-115 mm |
1.7-4.5 inches diameter

Figura 4.14: Caracteristicas antena 80010621
e RRU12

Sus caracteristicas generales se muestran en la figura 4.15.

Es el elemento que menos influye sobre el mastil junto al radioenlace, al ser sus
dimensiones menores.

¢ Peso: 26,3 Kg (incluida la cubierta solar)

¢ Dimensiones: 518x470x187 mm

RRUS 12
Unidad Dimension
Altura 518 mm
Anchura 470 mm
Profundidad 187 mm

Peso (cubierta solar incluida) RRUS 12: 26.3 Kg
RRUS 13: 224 Kg

2 Q@ T

Figura 4.15: Caracteristicas RRU12
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¢ Radioenlace (parabola de 60cm de diametro)

Se trata del equipo mas pequeno de los 4. La figura 4.16 muestra su morfologja.

Hay mucha diferencia entre su parte circular frontal (la de mayor incidencia) y su
parte lateral en cuanto al efecto que produce sobre el mastil.

¢ Peso: 15 Kg

¢ Dimensiones: @60 cm

Figura4.16: Parabola
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Capitulo 5. Hip6tesis, modelado y calculo

5.1 Hipotesis y calculos previos

Pasaremos ahora a introducir las distintas hipotesis que hemos tenido en
cuenta para realizar todo el proceso de calculo, asi como los pasos que hemos
seguido para modelar la estructrura y obtener los resultados.

Dichas hipétesis se emplean generalmente para el calculo esctructural en el
terreno laboral y tienen en cuenta pesos adicionales, cargas accidentales,
cargas de viento, etc.

En cuanto al modelado, emplearemos 2 programas de software (CYPE y SAP
2000) ampliamente usados a nivel de diseno de estructuras en el ambito de la
construccion, siendo una herramienta fundamental ya que disponen de una
gran precision.

Actualmente, el mastil es capaz de soportar las exigencias que provocan los
distintos elementos, pero tendremos que comprobar que para la nueva solucion
de radio que propone el cliente (sustituir 2 de las antenas instaladas
actualmente por otras 2 nuevas) seguira cumpliendo y no cedera. Podremos
afirmar entonces que el cambio de antenas es viable.

HIPOTESIS Y CONDICIONES:

CONDICION DE DEFORMACIONES:

El angulo que forma la deformada de la estructura sometida a las cargas de
diseno con el tubo en posicion de reposo debe tener el valor maximo de
deformacion de 1° para una velocidad de viento de 150 Km./h, con la carga
repartida de antenas. Si el mastil debe soportar parabolas de transmision, este
angulo se reduce a 0,6°.

CONDICION DE ROTURA:

En el estado limite de rotura se debe verificar que dentro del diagrama tension
deformacion de los materiales no se debe producir deformacion permanente ni
sobrepasar las tensiones admisibles. En el dimensionamiento se establecen
las siguientes cargas eodlicas:
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H (m) v/viento (Km/h) g (Kg/m?2)
0-10 102 50
11-30 125 75
>30 144 100

Siendo “H” la cota de coronacion de la estructura soporte de antenas sobre el
nivel del suelo del edificio en que esta colocaday “q" es la carga edlica aplicada
sobre la estructura.

La superficie de carga de los elementos en el mastil a considerar es la que
corresponde a los siguientes elementos (ya documentados anteriormente):

- 2 Antenas KATHREIN 80010991RI (nueva antena propuesta en sustitucion
de K80010291V02)

- 2 Antenas KATHREIN K-80010621
-2 RRU 12

-1 MLK de @60 cm

Se establecen los siguientes coeficientes de ponderacion de las cargas y
minoracion de las resistencias de los materiales para el caso de las estructuras
metalicas segln el Documento Basico DB-SE-A, Seguridad estructural. Acero,
del Codigo Técnico de Edificacion CTE, de Marzo de 2006.

Para los elementos de unién tubo edificio, la base del tubo se dimensionara de
acuerdo a los siguientes criterios:

- Coeficiente de mayoracion de las cargas: 1.5
- Coeficiente de minoracion del acero: 1.2

- Coeficiente de minoracion del hormigén: 1.7
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CALCULOS PREVIOS:

La transmision de cargas de las antenas al mastil metalico se realiza a las
barras sobre las que apoya por la compatibilidad de deformaciones de las
antenas al mastil.

Realizaremos los calculos previos para determinar que cargas afectan a
nuestra estructura, las cuales desglosaremos mas adelante, y explicaremos en
que direccion estan aplicadas y cual es su valor.

METODO DE CALCULO DEL ACERO LAMINADO:

Se dimensionan los elementos metalicos de acuerdo al Codigo Técnico de
Edificacion, en el Documento Basico DB-SE A (acero) y el Documento Basico DB
SE AE (acciones en la edificacion), determinandose las tensiones y
deformaciones, asi como la estabilidad de acuerdo a los principios de la
Mecanica Racional y la Resistencia de Materiales.

Se realiza un calculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente
plastificaciones de acuerdo a lo indicado en la norma.

La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, mayorandose para
la obtencion de las tensiones y comprobacion de secciones, y sin mayorar para
la comprobacion de deformaciones, de acuerdo con los limites de agotamiento
de tensiones y limites de flechas establecidos.

Para el calculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por
compresion, y para los flectados el pandeo lateral, de acuerdo a las
indicaciones de esta norma.

La transmision de cargas de las antenas al mastil metalico se realiza a las
barras sobre las que apoya por la compatibilidad de deformaciones de las
antenas al mastil.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR:

ACEROS LAMINADOS:

Especificaciones para toda la obra
(acero en perfiles laminados,
conformados y chapas)

Clase y designacién S-275
Limite eldstico
(N/mm?) 275
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UNIONES ENTRE ELEMENTOS:

Especificaciones para toda la obra
(Tornillos de alta resistencia)
Designacion 8.8 Acero
A10t

LIMITES DE DEFORMACION:

El calculo de deformaciones es un calculo de estados limites de utilizacion con
las cargas de servicio, por lo tanto se utilizan como coeficiente de mayoracion
de cargas el valor 1 y de minoracion de resistencias el valor 1.

Para el calculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el proceso
constructivo, como las condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de
acuerdo a unas condiciones habituales de la practica constructiva en la
edificacion convencional.

La deformacion maxima admisible para los mastiles es de 1° en punta para un
viento de 150 Km/h. en mastil de antenas y de 0,6° para un mastil que soporte
radioenlaces.

ACCIONES ADOPTADAS EN EL CALCULO:

¢ PESO PROPIO DE LOS PERFILES DE MASTIL Y ELEMENTOS DE MONTAJE:

El valor de los pesos propios de los perfiles se introduce automaticamente en
el programa CYPE y se anade el peso propio de las antenas, los radioenlaces,
equipos y la escalera, ya que el programa no los contempla por si mismos.

En el caso de SAP, tendremos que introducirlos manualmente.
¢ SOBRECARGA DE USO:

Se establece una carga gravitatoria en la punta superior del mastil de valor
150 Kg (1470 N) como sobrecarga de uso para el mantenimiento de la antena

¢ SOBRECARGA ACCIDENTAL:

Segun las condiciones de dimensionamiento se establece para las condiciones
de rotura una carga accidental de 1000 Kg (9800 N) debida al impacto que
generaria el uso del sistema anticaida en caso de accidente. Esta carga se
dispondra en el eje vertical del mastil, como una carga axial, también en la
punta
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¢ SOBRECARGA DE VIENTO:

Segun las condiciones de dimensionamiento se establece para las condiciones
de rotura una carga edlica de viento correspondiente a una velocidad de 150
Km/h que equivale a una carga de 108,5 Kg/m?=.

La carga de viento se traslada linealmente al fuste del mastil, sobre las
antenas, sobre los diferentes equipos y sobre los cables. El valor de la carga se
obtiene multiplicando la carga de viento obtenida por la superficie sobre la que
actla la carga de viento.

La estructura esta calculada para soportar las cargas de viento consideradas
en situacion expuesta de 150 km/h, por lo que la carga a aplicar es la calculada
a partir de multiplicar la carga de viento resultante de la velocidad de éste por
las superficies de antenas, radio remota y radioenlace expuestas al viento.

Para realizar el calculo, tendremos en cuenta la carga de viento, y la
multiplicaremos por el ancho tanto de la superficie de la cara mayor, como de
la cara menor.

VIENTO SOBRE LAS ANTENAS:

Estas cargas se aplican en la posicion mas desfavorable, la correspondiente a
una carga distribuida uniformemente a lo largo de las antenas y del mastil, y a
una carga puntual en el soporte del radioenlace. Para dar una mayor dimension
al calculo, supondremos que el viento influye en 2 direcciones, cosa que es
imposible en la realidad, pero que consideraremos como el caso mas
desfavorable posible.

Para la antena mas desfavorable (K-80010991RI) que es la que se propone
instalar en sustitucion de la actual, tendremos los siguientes resultados:

Wantena frontal = g x L = 108,5 x 0,508 = 55,12 Kg/m - 9.8 m/s2 = 540,15 N/m
Wantena lateral = g x L = 108,5 x 0,175 = 18.98 Kg/m - 9.8 m/s2 = 186,077 N/m

Para el segundo tipo de antena (K-80010621), obtenemos los siguientes
resultados:

Wantena frontal = g x L = 108,5 x 0,154 = 16,7 Kg/m - 9.8 m/s2 = 163.74 N/m

Wantena lateral = g x L = 108,5 x 0,07 = 7,57 Kg/m-9.8 m/s2 = 74,43 N/m
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En cuanto al radioenlace, se considera una superficie expuesta al viento de
1-r2 en la cara frontal y de 0,15x2r en la cara lateral.

Wix frontal = g x 11r2 = 108,5 x 11(0,30)2 = 30,67 Kg- 9.8 m/s2 = 300 N
Wix lateral = 9 x 0,15 x 2r = 108,5 x (0,15 x 0,60) = 9,76 Kg-9.8 m/s2 = 95,69 N

Por Gltimo, para las 2 RRU, se considera una superficie expuesta al viento de
470 mm en la cara frontal y de 187 mm en la cara lateral.

WRRU frontal = gx L=108,5x 0,470 = 50,99 Kg/m-9.8 m/s2=499,7 N/m

WRRU lateral = g x L =108,5 x 0,187 = 20,29 Kg/m - 9.8 m/s2 = 198, 7 N/m
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5.2 Modelado mediante CYPE Metal 3D

5.2.1 Fases del modelado

En este apartado procederemos a explicar las distintas fases de desarrollo de
la estructura que hemos llevado a cabo mediante CYPE METAL 3D, explicando
paso a paso cual ha sido la senda seguida.

En primer lugar, se han tomado como base visitas previas al emplazamiento
para desarrollar propuestas y tomar fotografias que sirven para hacernos una
idea general y documentar el tipo de mastil. Dichas visitas se han realizado
anualmente ya que las estaciones base cambian con el paso del tiempo y a
medida que van implantandose y desarrollandose nuevas tecnologias.

En base a dichas fotografias y a las medidas de las distancias respecto al suelo,
entre abrazaderas, distancias de perfiles, longitudes de tubos, etc, se ha
realizado un croquis previo a mano alzada para utilizarlo como punto de
partida.

Con los conceptos claros comenzamos a dibujar. Seleccionamos las normas
(figura 5.1) por las cuales se regira nuestra estructura en funcion del material.
Nos interesa especialmente la de los aceros, tanto laminados como
conformados.

S Obra vacia X
p Nomas 9
. Estados limite
« Hipétesis adicionales
+ Acero
+ Madera
+ Aluminio extruido
+ Homigén
% Crtacion Hormigén EHE-98-CTE (Espafia) V|| 4mCTE

Aceros LCTE DB SE-A (Espania) R
Aceros laminados CTE DB SE-A (Espaiia) v
Madera CTE DB SE-M (Esparia) v
Aluminio Eurocddigo 9 v
[[]Con sismo dindmico
Cancelar Anterio Teminar

Figura 5.1: Seleccién de normas
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A continuacion, tendremos que seleccionar los estados limite (figura 5.2). En
nuestro caso, al ser en Valladolid, no superamos los 1000 metros de altura, por
lo que no tenemos en cuenta cargas de nieve:

¢ Control de la ejecucion: Normal
¢ Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

¢ Nieve: Altitud inferior o igual a 2000 m

a Obra vacia X
v Nomas 9
) Estados limite
. Hipdtesis adicionales
. Acero Hormigén: EHE-98-CTE

Madera Hormigén en ci : EHE-98CTE
= E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
+ Aluminio extruido E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A
iy E.L.U. de rotura. Madera: CTE DB SE-M
G il Control de la ejecucion Nomal v ) ?‘g
. Cimentacion
Cota de nieve Altitud inferior o igual a 1000 m v

(*) El control de ejecucion se utilizara sélo para ‘E.L.U. de rotura. Homigén:
EHE-38CTE', 'E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentaciones: EHE-38-CTE

E.L.U. de rotura. Aluminio: Eurocédigo 9

Nieve Altitud inferior o igual a 1000m v ?.Z
Tensiones sobre el terreno

Acciones caracteristicas ?‘g
Desplazamientos

Acciones caracteristicas ?‘Z

Configurar combinaciones para cada estado limite

Cancelar < Anterior
Figura 5.2: Estados limite

En el siguiente paso se nos pedira seleccionar la categoria de uso, por lo que
seleccionaremos la opcion “Zonas residenciales” (figura 5.3). Ahadiremos
como cargas automaticas (permanentes) la sobrecarga accidental, la
sobrecarga de uso y los pesos propios. Las cargas adicionales seran las
debidas al viento.
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a Obra vacia

+ Nomas

v [Estados limite

’ Hipétesis adicionales
+ Acero

+ Madera

+  Aluminio extruido

+ Homigén

+ Cimentacion

Cancelar

Categorias de uso
A. Zonas residenciales =)
Acciones

Automdticas Adicionales
Carga permanente 1 0 &
Sobrecarga de uso 0 o
Viento 18
Sismo 0 S
Nigve 0 S
Empujes del tereno 0 S
Accidental 0 S

Figura 5.3: Acciones

Por Gltimo seleccionaremos el acero S275 (figura 5.4).

El resto de apartados (madera, aluminio, hormigdn) no son de interés en
nuestro caso, por o que dejaremos las opciones predefinidas.

Nomas

Estados limite
Hipétesis adicionales
Acero

Madera

Aluminio extruido

Hormigén

KD A S R

Cimentacion

Cancelar

Acero laminado
(05235 @S275 ()S355 (OS450

Acero conformado
(05235 @ S275 (O S355

[[] Comprobar la resistencia al fuego (CTE DB SI)

Figura 5.4: Tipo de acero

)
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Una vez que hemos seleccionado las premisas, comenzamos a dibujar.
Disenamos en primer lugar el mastil de 4 m de alto, ya que es la base de la
estructura.

En funcion de las cotas tomadas en la visita y dibujadas en el croquis,
dibujamos los nudos. A partir de ellos saldran los perfiles que unen el mastil
con los tubos exteriores.

El resultado se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5: Nudos

A partir de aqui, iremos modelando barras ya que al seleccionar su direccion y
longitud (0,3 m para los perfiles de los tubos que soportan antenas 'y 0,15 m
para el que soporta el radioenlace), el programa genera los nudos
automaticamente.

El resultado se muestra en la figura 5.6:
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Figura 5.6: Perfiles

Como referencias utilizamos las lineas que el propio programa nos genera al ir
dibujando los elementos, algo que simplifica el modelado (podemos ir uniendo
barras en puntos ya determinados).

Para presentar las imagenes en éste document, se han ocultado porque
dificultan bastante la vision a medida que se van acumulando en pantalla. La
imagen real que tendriamos para la estructura dibujada hasta ahora se
muestra en la figura 5.7:

|
T

Figura 5.7: Referencias

Javier GOmez Martin



ESTUDIO DE VIABILIDAD ESTRUCTURAL EN MASTIL DE
TELECOMUNICACIONES Y ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

Seguidamente pasaremos a dibujar los tubos exteriores.

Tendremos 4 tubos; 2 de ellos de 3 m, otros 2 que mediran 2 m, y por ultimo el
del radioenlace cuya longitud es de 0.8 m.

Como hemos comentado previamente, utilizaremos las lineas de referencia ya
generadas por los nudos de los perfiles para guiarnos y poder modelar los
tubos, de forma que al seleccionar un punto inicial, solo tengamos que
introducir la longitud del tubo.

El resultado seria el que muestra la figura 5.8:

=2
5
AN
B
e

| -
| I § L
~—1TrA
| O e |

i

i

E(E
Ea/Ei/E] Eg\ﬁ\ﬂ

. 0]

Figura 5.8: Modelado de tubos

Una vez que tenemos la base de la estructura dibujada, necesitaremos asignar
los materiales a cada elemento, asi como los distintos tipos de seccion. De esta
forma, el programa tendra la base para realizar los calculos posteriores.

Todos los elementos son de acero S275 como ya hemos mencionado
anteriormente, lo que simplifica la operacion.
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Los mas usados industrialmente vienen predefinidos con todas sus
caracteristicas y propiedades.
Mediante el comando “describir material”, ahadimos el material (figura 5.9):

S275
<z

5275
5273
5275
S275

S275

r

Figura 5.9: Descripcion del material

El siguiente paso sera la asignacion del tipo de seccion a cada pieza. Este
proceso nos llevara un poco mas de tiempo, ya que habra disintos tipos en
funcion del elemento de la estructura.

Tendremos que tener en cuenta la orientacion para poder reflejarlas tal y como
estén dispuestas en la estructura (al ser algunas secciones simétricas solo
respecto de un eje, sus propiedades no son las mismas en todas las
direcciones).
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En nuestro caso, tendremos las siguientes:

ELEMENTO SECCION (mm)
MASTIL TUBULAR - 140x6
PERFILES EN C - 50x4x20x4
TUBOS TUBULAR - 60x2

En la figura 5.10 presentamos una vista general de todas las secciones (tanto
el tipo y geometria como su disposicion) que desglosaremos después:

TC 60x2

1C Bl

TC 140x8

Figura 5.10: Secciones generales
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Empezando por los tubos y el mastil, se observa que el eje principal de sus
secciones coincide con el eje vertical de la estructura, por lo que podemos
determinar que estan en la posicion correcta ya que los tubos estan orientados
en esa direccion en la realidad.

Para los perfiles tenemos distintas orientaciones de sus secciones en funcion
del tubo que soportan.

Es decir, para los tubos “traseros” de 3 my el que soporta el radioenlace, la “C”
esta orientada hacia abajo, mientras que para los tubos delanteros de 2 m, las
“C” estan orientadas hacia los tubos traseros.

Para modificar la orientacion, utilizamos el comando “describir disposicion”,
mediante el cual podemos girarlas, o incluso invertirlas.

Lo explicado anteriormente se puede observar en las figuras 5.11y 5.12.

El programa nos indica la forma mediante un dibujo y los ejes locales de cada
elemento (en rojo y azul):

3 5

ded

=t -‘l%r i
== »
M A=

Pt D

o

b
[
o
L&

K2

1
Figura 5.11: Orientaciones secciones tubos
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Figura 5.12: Orientaciones secciones perfiles

Una vez que tenemos la estructura definida, tanto en geometria como en
materiales y secciones, podemos ver la simulacion que nos ofrece el programa
para comprobar su aproximacion con la realidad.

El resultado sera el mostrado en la figura 5.13, con color verde para secciones
en tipo “C” y rojo para secciones tubulares.
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Figura 5.13: Estructura final

A primera vista, el resultado es bastante acertado y similar a la realidad, pero

tendremos que comprobar que todos los perfiles estan correctamente
orientados.

Para ello, jugamos con la perspectiva y comparamos. La figura 5.14 nos
permite ver que, efectivamente, todo esta en su sitio.
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Figura 5.14: Detalle estructura

El paso siguiente consiste en simular las cargas externas, tanto puntuales
como distribuidas, que afectan a la estructura (anadiremos también los pesos
propios de los equipos).

Las enumeramos previamente y, a modo de resumen, seran las siguientes:

CARGA VALOR
SOBRECARGA DE USO 150 Kg- 1470 N
SOBRECARGA ACCIDENTAL 1000 Kg - 9800 N
SOBRECARGA DE VIENTO ANTENA | 55.12 Kg/m - 540,15 N/m (frontal)
K80010991 18.98 Kg/m - 186,07 N/m (lateral)
SOBRECARGA DE VIENTO ANTENA 16,7 Kg/m - 163,54 N/m (frontal)
K80010621 7,57 Kg/m - 74,43 N/m (lateral)
SOBRECARGA DE VIENTO RRU12 | 2099 Kg/m - 499,7 N/m (frontal)
20,29 Kg/m - 198,7 N/m (lateral)
SOBRECARGA DE VIENTO 30,67 Kg- 300 N (frontal)
RADIOENLACE 9,76 Kg - 95,69 N (lateral)

Comenzamos esta parte anadiendo las cargas puntuales.

En primer lugar, en punta del mastil, mediante el comando “Introducir carga
sobre nudo”, asignamos tanto la sobrecarga de uso como la sobrecarga
accidental.
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Dicha sobrecarga accidental nos permite sobredimensionar el mastil ya que
tiene en cuenta el caso en el que el sistema de seguridad se active.
Las anadimos como 2 cargas puntuales de 1479 Ny 9800 N (figura 5.15).

En segundo lugar, implementamos las cargas que genera el radionlace sobre
el punto superior del tubo que lo soporta, las cuales seran de 300 Ny
95,69 N.

Por Ultimo, asignamos los pesos propios de los equipos. En este caso, los
colocaremos sobre los puntos medios, entre los anclajes del tubo. Para los
tubos que tienen antenas y rrus, sumaremos los pesos (figura 5.16).
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Figura 5.15 Cargas en punta de mastil Figura 5.16 Pesos de equipos
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Dibujaremos ahora las cargas distribuidas que generan principalmente las
antenasy las rrus cuando el viento incide sobre ellos.

Son las cargas mas preocupantes para la estructura al generar momento flector
en la base de la misma. Mientras que en el caso anterior las cargas puntuales
generan esfuerzos axiles verticales (sobre el eje z) que la estructura es capaz
de soportar sin problemas, los esfuerzos debidos al momento flector son los
gue pueden producir la plastificacion tanto del mastil en su parte inferior, como
de los pernos o de la base de anclaje.

Ademas, en nuestro caso, hemos supuesto el caso mas desfavorable (que
nunca se va a producir en la realidad) en el cual el viento sopla en 2 direcciones.
De esta forma, si el resultado de nuestro analisis es viable, soportara cualquier
requerimiento que se produzca en la realidad.

Con los calculos previos realizados y los datos obtenidos, utilizamos la opcion
“Introducir cargas sobre barras” y seleccionamos las barras que sufren las
cargas. Comenzaremos por asignar las cargas que afectan a la estructura en la
direccion del eje Y.

Para las antenas de mayores dimensiones (3m), tendremos una carga
distribuida de 540,15 N/m.
En la figura 5.17 se muestra el resultado.
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Figura 5.17 Viento frontal en antenas de 2 m
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Para completar las cargas sobre dichas antenas ahadimos a mayores una
carga distribuida a lo largo del tubo en la direccion positiva del eje X, en este
caso de 186,07 N/m, perpendicular a la anterior.

En la figura 5.18 podemos ver la combinacion de ambas cargas.
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Figura 5.18 Viento lateral en antenas de 2 m

Continuaremos estableciendo las cargas que sufren las antenas de 1,5 m.
Estas antenas son de mucha menor anchura y longitud, por lo que no son tan
criticas en cuanto a cargas y haran sufrir menos al mastil.

Hay que tener en cuenta que en el tubo, ademas de las antenas, hay ubicadas
unas RRUS detras de éstas, por lo que el area efectiva sobre la que actla el
viento sera mayor.

Tendremos que sumar por tanto a la anchura de la antena, el area que
“sobresale” de las RRUS.

En consecuencia, tendremos 2 tramos con un valor de 163,54 N/m y un tramo
intermedio con una carga de 499,7 N/m.
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En la figura 5.19 podemos ver el resultado:
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Figura 5.19 Viento frontal en antenas de 1.5 m
Por ultimo, anadimos las cargas laterales sobre los tubos.

En este caso, igual que en el paso anterior, tendremos que tener en cuenta el
efecto que produce el viento sobre el lateral de la antena y sumarle el efecto
que produce el viento sobre la RRU. Tendremos 3 tramos:

Un primer tramo en el que la fuerza distribuida sera de 74,43 N/m, un segundo
tramo en el que sera de 273,13 N/m (198,7 N/m de la RRU + 74,43 N/m de

la antena) y un ultimo tramo que volvera a sufrir una carga de 74,43 N/m.

Con ello damos por finalizado el modelado en CYPE.
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El resultado final se muestra en la figura 5.20:

] I = | »-5_]
- o a/
K AE G.l:ﬁla
Vs
Pl
L 0.055 1]
Tq A
= e
l:.- == :| 07 14
hs
|
3"\. o 9 =
(0 o 0% I
1 E :
[~ - o o
[~ k ~
ST H 1
i - N ==
2, g oYz e e
(ot 3 5] ] C } £
4 .' S
-2 aa !
o S =
hv"\_‘ f‘
E-- \\_\_‘__ ]
t‘i

vl : Lo
S B & a/

Figura 5.20 Resultado final

Ya finalizado el diseno e introducidas todas las cargas (tanto puntuales como
distribuidas), secciones y tipos de material, procedemos al calculo para realizar
el analisis de resultados.

Empleando el comando “calcular”, el programa realiza el calculo de todas las
barras y nos proporciona los datos de esfuerzos (axiles, cortantes y flectores),
desplazamientos, flechas, etc, los cuales analizaremos en los proximos
apartados.
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5.2.2 Analisis de axiles

El primer diagrama que analizaremos sera el diagrama de axiles que afectaran
a toda la estructura.

Como podemos observar en la figura 5.21 para esta escala, el Unico elemento
preocupante es el mastil. Sufre la mayor parte de los esfuerzos axiles,
aumentando estos cuanto menor es la cota o altura.

El valor de mayor magnitud se produce I6gicamente en su base y punto de
unién con el perfil que lo soporta.

NN N
Figura 5.21 Esfuerzos axiles
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Dicho valor sera de 19000 N en el nudo 1 para una cota de Z=0 m.
El resultado podemos cotejarlo en la figura 5.22:

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.206 m(0.412 m|0.619 m|0.825 m|1.031 m(1.237 m|1.443 m|1.650 m
N1/N3| Acero laminado Nmin -1.960 | -1.955 | -1.949 | -1.944 | -1.938 | -1.933 | -1.927 | -1.922 | -1.916
Nmax -1.162 | -1.158 | -1.155 | -1.152 | -1.149 | -1.145 | -1.142 | -1.139 | -1.136
V¥min 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024
VYmax 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 0.217 | 0.217 | 0.217 0.217 | 0.217
VZmin -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468
VZmsx | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008
Mtmin -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017
Mtmax 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 0.002 | 0.002 | 0.002 0.002 | 0.002
MYmin | -1.275| -1.178 | -1.082 | -0.985 | -0.889 | -0.792 | -0.696 | -0.599 | -0.503
Mymzix | -0.025 | -0.023 | -0.022 | -0.020 | -0.018 | -0.017 | -0.015 | -0.014 | -0.012
MZmin 0.085 | 0.080 | 0.075 | 0.070 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.045
MZmax 0.623 | 0.578 | 0.534 | 0.489 | 0.444 | 0.399 | 0.355 | 0.310 | 0.265

5.22 Tabla esfuerzos mastil

5.2.3 Anélisis de cortantes

En segundo lugar, sera objeto de nuestro estudio el diagrama de cortantes de
toda la estructura.

Para este analisis, tenemos que tener en cuenta que habra 2 esfuerzos
cortantes (Vzy Vy) que analizar, por lo que habra que compararlos para ver cual
tiene un valor mayor y por tanto sera mas critico.

Igual que en el analisis de axiles, podemos observar que el elemento mas
preocupante sigue siendo el mastil central. Esto se debe a que es el punto de
concentracion de todos los esfuerzos y contribuciones de los tubos y perfiles
que se van sumando a medida que disminuimos la cota de la estructura.

Todo ello se traduce en el resultado que reflejan las envolventes de ambos
esfuerzos (tanto Vz como Vy) en las figuras 5.23, 5.24 y 5.25.
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Figura 5.23 Esfuerzo cortante y (Vy) Figura 5.24 Esfuerzo cortante z (Vz)
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Figura 5.25 Comparacién de cortantes
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El valor maximo absoluto para el esfuerzo Vy (pasado a N) sera de 2126 N
constante a lo largo de la parte inferior del mastil (desde la cota O hasta 1,650

m).

El valor maximo absoluto para el esfuerzo Vz sera de 4586 N constante a lo

argo de la parte inferior del mastil (desde la cota O hasta 1,650 m).

Ambos resultados se pueden comprobar en la figura 5.26.

Envolventes de los esfuerzos en barras
; S Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.206 m|{0.412 m|0.619 m|0.825 m|1.031 m|1.237 m|1.443 m|1.650 m
N1/N3| Acero Iaminado{ Nmin -1.960 | -1.955 | -1.949 | -1.944 | -1.938 | -1.933 | -1.927 | -1.922 | -1.916
Nmax -1.162 | -1.158 | -1.155 | -1.152 | -1.149 | -1.145 | -1.142 | -1.139 | -1.136
V¥min 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 0.024 | 0.024 | 0.024 0.024 | 0.024
V¥mix 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217
VZmin -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468
VZmss | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008
MEmin -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017
Mimix 0.002 | 0.002 | 0.002 0.002 0.002 | 0.002 0.002 0.002 0.002
M¥Ymin | -1.275 | -1.178 | -1.082 | -0.985 | -0.889 | -0.792 | -0.696 | -0.599 | -0.503
M¥max | -0.025 | -0.023 | -0.022 | -0.020 | -0.018 | -0.017 | -0.015 | -0.014 | -0.012
MZmin 0.085 | 0.080 | 0.075 0.070 0.065 0.060 0.055 0.050 0.045
MZmax 0.623 | 0.578 | 0.534 | 0.489 0.444 | 0.399 0.355 0.310 0.265

Figura 5.26 Tabla esfuerzos mastil (2)

5.2.4 Analisis de flectores

Analizaremos por ultimo los diagramas de flectores de la estructura (figuras
5.27,5.28 y 5.29).

También tendremos en este caso 2 esfuerzos flectores que estudiar: My y Mz.
Se repite el mismo patron que en el caso de los cortantes, ya que de nuevo
tendremos como punto mas critico la base del mastil.

El valor maximo absoluto para el esfuerzo My sera de 12495 N-m en la base
del mastil (cota cero).

El valor maximo absoluto para el esfuerzo Mz sera de 6105 N-m en la base del
mastil (cota cero).
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Figura 5.28 Momento flector z (Mz)

BN

N

NN

Figura 5.29 Comparacién de flectores
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La figura 5.30 nos permite comprobar los resultados:

Envolventes de los esfuerzos en barras
) . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|{0.206 m|0.412 m|0.619 m|0.825 m|1.031 m|1.237 m|1.443 m|1.650 m
N1/N3| Acero laminado Nmin -1.960 | -1.955 | -1.949 | -1.944 | -1.938 | -1.933 | -1.927 | -1.922 | -1.916
Nmax -1.162 | -1.158 |-1.155 -1.152 | -1.149 | -1.145 | -1.142 | -1.139 | -1.136
VYmin 0.024 | 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 | 0.024
VYmiéx 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 0.217 | 0.217 | 0.217 0.217 | 0.217
VZmin -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468 | -0.468
VZmsx | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008 | -0.008
Mtmin -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017
Mtmax 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 0.002 | 0.002 | 0.002 0.002 | 0.002
MYmin | -1.275 | -1.178 | -1.082 | -0.985 | -0.889 | -0.792 | -0.696 | -0.599 | -0.503
MyYmix | -0.025 | -0.023 | -0.022 | -0.020 | -0.018 | -0.017 | -0.015 | -0.014 | -0.012
MZmin 0.085 | 0.080 | 0.075 | 0.070 0.065 | 0.060 | 0.055 0.050 | 0.045
MZmax 0.623 | 0.578 | 0.534 | 0.489 0.444 | 0.399 | 0.355 0.310 | 0.265

Figura 5.30 Tabla esfuerzos mastil (3)

5.2.5 Analisis de desplazamientos

Pasaremos ahora a analizar tanto los desplazamientos maximos en los
distintos puntos de la estructura, como la flecha maxima.

Estos datos nos los ofrece el programa de forma grafica mediante diagramas
(al igual que los esfuerzos) y de forma escrita, por lo que utilizaremos las 2
fuentes para realizar el estudio.

Las figuras 5.31, 5.32 y 5.33 nos ofrecen el resultado visual, mientras que la
figura 5.34 nos ofrece los datos numéricos.

Para el caso de la flecha, la desglosaremos en sus 2 componentes (XY y XZ) y

veremos la construccion de la resultante.
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Figura 5.31 Flecha xy Figura 5.32 Flecha xz

Los valores maximos de las flechas componentes xy y xz seran respectivamente
de 2.09 mmy 3.95 mm en el punto x=1,62 de la barra cuyos nudos extremos
son el 14 y 15 (se trata de una de las barras traseras de 3 m).

Para calcular la flecha total habra que sumar las componentes.
El resultado sera de (ecuacion 1):

2.09% 4+ 3.95%2 = F?y,

F =4.469 mm
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Figura 5.33 Flecha maxima
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Figura 5.34 Tabla flechas

En el caso de los desplazamientos, el programa los analiza por nudos en lugar
de barras, de forma que lo mas interesante es analizar en primer lugar la tabla
de resultados e ir a los nudos con mayor desplazamiento para comprobar los
resultados.

Hay varios nudos con valores similares en cuanto a desplazamientos en el eje
y (Dy), todos ellos ubicados en la parte mas alta del mastil (tiene sentido al ser
los mas alejados del apoyo).
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Dichos nodos seran los numerados como N2, N15, N17, N22 y N24 (figura
5.35):

Envolvente de los desplazamientos en nudos

Combinacién Desplazamientos en ejes globales
Referencia ; S Dx Dy Dz Gx Gy Gz
Tipo Descripcion (mm) | (mm) | (mm) |(mBad)| (mBad)| (mBad)

N2 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 4.228 |-30.781|-0.099| 0.395 | 1.451 | -0.304
Valor maximo de la envolvente(15.804| -1.178 |-0.098| 10.458( 5.400 | 0.047

N15 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 4.218 |-29.728|-3.290| 0.731 | 1.372 | 0.045
Valor maximo de la envolvente(15.117| -1.279 |-0.540| 6.940 | 3.152 | 0.073
N17 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 4.181 |-29.270{-0.319| 0.001 | 1.358 | -0.637

Valor maximo de la envolvente(15.211| -1.040 | 2.413| 6.136 | 3.242 | 0.045
N22 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 4.234 |-30.643|-3.439| 0.421 | 1.425 | -0.446

Valor maximo de la envolvente|(15.607| -1.176 |-0.427| 9.464 | 4.935 | 0.040

N24 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 4.210 |-30.645|-0.229| 0.328 | 1.437 | -4.150

Valor maximo de la envolvente(16.083| -1.144 | 1.683| 9.036 | 4.221 | 0.041

Figura 5.35 Desplazamientos maximos eje y

Para el caso del desplazamiento en el eje x (Dx), también habra nudos con
valores similares, sobrepasando todos ellos los 15 mm.

Dichos nodos coinciden con los que mas se desplazan en el eje y (caso anterior)
al ser los mas alejados del apoyo y seran los numerados como N2, N15, N17,
N22 y N24 (figura 5.36):

Envolvente de los desplazamientos en nudos

Combinacién Desplazamientos en ejes globales
Referencia Dx D
- SN Y Rz Gx Gy Gz
Tipo Descripcion
B & (mm) | (mm) [(mm) |(mBad)|(mBad)| (mRad)

N2 Desplazamientos [Valor minimo de la envolvente | 4.228 (-30.781|-0.099| 0.395 | 1.451 | -0.304
Valor maximo de la envolvente §15.804) -1.178 (-0.098| 10.458 | 5.400 | 0.047
N15 Desplazamientos |Valor minimo de la envolvente | 4.218 (-29.728(-3.290| 0.731 | 1.372 | 0.045
Valor maximo de la envolvente |15.117§ -1.279 (-0.540| 6.940 | 3.152 | 0.073
N17 Desplazamientos [Valor minimo de la envolvente | 4.181 (-29.270|-0.319| 0.001 | 1.358 | -0.637
Valor maximo de la envolvente |15.211§ -1.040 (2.413 | 6.136 | 3.242 | 0.045
N22 Desplazamientos [Valor minimo de la envolvente | 4.234 (-30.643|-3.439| 0.421 | 1.425 | -0.446
Valor maximo de la envolvente |15.607) -1.176 (-0.427| 9.464 | 4.935 | 0.040
N24 Desplazamientos [Valor minimo de la envolvente | 4.210 (-30.645|-0.229| 0.328 | 1.437 | -4.150
Valor maximo de la envolvente |16.083) -1.144 [1.683 | 9.036 | 4.221 | 0.041

Figura 5.36 Desplazamientos maximos eje x
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5.2.6 Analisis de tension

Para terminar con la parte de CYPE, realizaremos un analisis de las tensiones
maximas que soporta la seccidon mas critica.

Nos servira también como aplicacion de la teoria de la resistencia de
materiales.

Utilizando los datos recogidos anteriormente en cuanto a esfuerzos axil y
flector, podemos determinar que la seccion mas cargada es la base del mastil.

Para dicha seccion, el axil y el flector tienen los siguientes valores:

¢ Nmax=19000 N
¢ Mzmax = 12.495 Nm

En cuanto a los datos de la seccidn que necesitaremos para realizar el calculo,
ya comentamos anteriormente que se trata de una seccion tubular con las
siguientes caracteristicas:

¢ Area =25.26cm?2
¢ ly=568.06 cm4
¢ 1z=568.06 cm4
3

It=1136.12 cm*

Utilizamos ecuacion 2 para determinar la tension maxima que se produce en
ese punto:

omax = % hmax + Y2 12]
Sustituyendo los datos:
12495 (N'm) 19000 (N)
omax = 70 10— 3 (m) +

568.06 10 — 8 (m*) 25.26 10 — 4 (m2)

N N
omax = 161509449 — (Pa) = 161,5 —— (MPa)
m mm

Comprobamos que no plastifica comparando el valor resultante con el limite
elastico (ecuacion 3):

Omax — 161,5 MPaS O = 275 MPa [3]
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5.3 Modelado mediante SAP2000

Una vez finalizado en analisis mediante CYPE, procederemos al analisis
mediante SAP2000.

5.3.1 Fases del modelado

Al igual que en el modelado mediante CYPE, tomaremos como base las
fotografias y el croquis realizado a mano alzada previamente.

Iniciamos el programa, seleccionamos la opcion “New model” (figura 5.37) y
definimos tanto las unidades (N, m, C) como el tipo de malla (Grid Only):

3 New Model X

New Model Inttialization Project Information

@ Initialize Model from Defaults with Units N,m,C v

Modify/Show Information...

(O Initizlize Model from an Existing File
Save Options as Default

Select Template

mEs

3D Trusses 2D Frames

Blank

Underground
Concrete

Grid Only

i |
i
_.AA.

Wall

Solid Models

Beam

Flat Slab

Pipes and Plates

2D Trusses

>

Shells

Storage Structures

Staircases

Figura 5.37 Seleccion modelo SAP
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El paso siguiente consiste en crear la malla. Tenemos que tener clara la
ubicacion de cada nudo y de cada elemento, ya que dicha malla nos sirve como
base para el modelado (aunque en caso de error podremos ir modificandola).

Abrimos el editor y seleccionamos en cada eje los puntos clave que nhos
permitiran luego ubicar las barras.

Una vez definidos todos los puntos y sus coordenadas tal y como aparecen en

la figura 5.38, el resultado sera el mostrado en la figura 5.39.

X Define Grid System Data

System Name GLOBAL
X Grid Data
1 Grid ID Ordinate (m) Lin;Type Visible Bubble Loc érid Color
0 Pmayy  Yes end [
B 0,04 Primary Yes End _
c 03 Primary Yes End _
D 0.56 Primary Yes end [
E 06 Primary Yes End _
Y Grid Data
} Grid ID Ordin;te (m) Line Type Visib|;7 Bubble Loc Grid Color
Il s Pmay  Yes st [
2 0 Primary Yes Start _
3 0.15 Primary Yes Start _
Z Grid Data
i Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc A
0 Primary Yes End
z2 1,65 Primary Yes End
Z3 1.7 Primary Yes End
z4 2 Primary Yes End
z5 21 Primary Yes End
z6 25 Primary Yes End

- a4

-

o

Add

Delete

Add

Delete

Add

Delete

Grid Lines

Quick Start...

e -3))

y//,

e

[ e ]

Display Grids as

® Ordinates (O Spacing

[ Hide All Grid Lines
[] Giue to Grid Lines

Bubble Size |1.25

Reset to Default Color

Reorder Ordinates

Cancel

Figura 5.38 Editado de la malla
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Figura 5.39 Malla

Procederemos ahora a dibujar el mastil.

Mediante el comando “Draw Frame/Cable/Tendom” seleccionamos su punto de
origen (la base) y su punto final.

Su color sera azul. El resto de tubos y perfiles seran de diferente color para
diferenciarlos. En cuanto al material, como ya hemos comentado anteriormente,
se trata de acero S275.
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El resultado se muestra en la figura 5.40.

v

AW/

AR

A/AN =
\

Figura 5.40 Mastil

Dibujaremos a continuacion los perfiles que uniran nuestro mastil con los tubos
exteriores.

Para ello, utilizamos de nuevo el comando “Draw Frame/Cable/Tendom”
uniendo los nudos presentes en la malla generada previamente.

Cabe destacar que crear la malla al inicio del proceso de modelado, aunque sea
mas complejo, nos facilita mucho la labor posterior. Si la hemos generado
correctamente bastara con unir los puntos extremos que forman las barras.

A partir de ahora, mostraremos la estructura ocultando la malla para que su
visidbn sea mas clara.
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El resultado se muestra en la figura 5.41:
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Figura 5.41 Perfiles

El paso siguiente consistira en dibujar los tubos de 2 m, 3 my 0,8 m.

Los tubos traseros seran los 2 de 3 my el de 0,8 m, y los delanteros seran los 2
de 2 m. Uniremos los nudos extremos de cada tubo para modelarlos,

comprobando después que las longitudes y cotas de los extremos coinciden con
la realidad y con el modelado previo en CYPE.
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El resultado se puede observar en la figura 5.42.

~__ 77— \\

Figura 5.42 Tubos

Pasaremos ahora a definir el material (acero S275) dentro del programa y
asignarlo a todos los elementos (mastil, tubos y perfiles) para que se tengan en
cuenta sus propiedades mecanicas.

Mediante el comando “Define-Materials - Add New Material” (figura 5.43)
marcamos las opciones de region Europea y acero con un grado S275 en los
desplegables:
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iXi Add Material Property X |

Region Europe v
Material Type Steel v
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 v
Grade S275 v

Cancel |

Figura 5.43 Seleccion de material

Seleccionamos todos los elementos de la estructura (mastil, perfiles y tubos) y
nos vamos al comando “Assign-Frame-Material Property Overwrites” con la
opcion “S275”.

Gracias a este comando podemos asignar el material a todos los elementos a
la vez, quedando correctamente definidos segun la figura 5.44:
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Figura 5.44 Asignacion de material

El siguiente paso (figura 5.45) sera la creacion y asignacion de secciones.
Crearemos los diferentes tipos mediante el comando “Define-Section
propierties-Frame Sections”.

Diferenciaremos 3 clases de secciones:

¢ MASTIL - Tubular (140x6 mm)
¢ TUBOS - Tubular (60x2 mm)

¢ PERFILES - En C (50x4x20x4 mm)
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3 Frame Properties X
Properties Click to:
Find this property: [ Import New Property...
FSEC1 ’
FSEC1 ‘ Add New Property...
MASTIL
PERFILES [
Add Copy of Pro
TUBOS ‘ i bl i
Modify/Show Property...

Dejete Property

Figura 5.45 Secciones

Una vez creadas (cada una con sus caracterisitas dimensionales y mecanicas)
las asigharemos, seleccionando los grupos de elementos (tubos, perfiles y
mastil) con la misma seccion.

Mediante la opcion “View-Set Display Options-Extrude” podemos cambiar el tipo
de vista a un modelo con volumen (figura 5.46) que nos permite ver la
orientacion y el tamano de cada seccién para poder comparar con la realidad.

Figura 5.46 Estructura final
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Podemos apreciar que, al igual que en CYPE, el programa automaticamente
asigna la misma orientacion en el espacio a todas las secciones similares.
Unicamente nos generan problemas los perfiles.

Para reorganizar las secciones de dichos perfiles en funcion de su orientacion
real utilizamos el comando “Asign-Frame-Local Axes”, seleccionamos el perfil e

introducimos el angulo que queremos girarlo.

El resultado se muestra en la figura 5.47.

Figura 5.47 Detalle estructura

Javier GOmez Martin



ESTUDIO DE VIABILIDAD ESTRUCTURAL EN MASTIL DE
TELECOMUNICACIONES Y ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

Una vez finalizada la estructura en cuanto a geometria, dimensiones y
caracteristicas, introduciremos las cargas que sufriran los elementos.

Igual que en CYPE, comenzamos por las cargas puntuales. EI comando
mediante el cual realizamos este proceso, es el denominado “Assign-Joint
Loads-Forces”.

En primer lugar, definiremos las cargas que afectan al punto mas alto de la
estructura, introduciendo tanto la carga de mantenimiento (1470 N) como la

carga accidental (9800 N).

El resultado se muestra en la figura 5.48.

Figura 5.48 Cargas en punta de mastil (2)
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En segundo lugar, anadimos las cargas puntuales que genera el radioenlace
sobre el punto superior del tubo que lo soporta, las cuales seran de 300,56 N,
96,64 Ny 147 N.

Por ultimo, asignamos los pesos propios de los equipos y de la estructura.
En el caso de los equipos, los colocaremos sobre los puntos medios, entre los
anclajes.

Tendremos para los tubos traseros de 3 metros, fuerzas puntuales (hacia
abajo) de 490 N.En el caso de los tubos delanteros de 2 metros, las fuerzas

puntuales seran de 343 N al sumar antena y RRU.

El resultado se muestra en la figura 5.49.

\

Figura 5.49 Pesos de equipos (2)
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Para el peso propio de la estructura, colocaremos las cargas en los puntos
medios de los elementos.

Realizamos los céalculos previos:

o Kg m N
Peso especifico acero S275 = p - g = 7850 3 -9.8 7= 76440 3

Peso propio mastil:

Pp mastil = Peso especifico - Volumen =
N
76440 — - 1014 - 10 —4m® =
m
Pp mastil = 775 N

Peso propio tubo de 2 m:

Pp tubo 2 m = Peso especifico - Volumen =
76440 — - 7,3- 10 —4m> =
m
Pp tubo2m = 558N

Peso propio tubo de 3 m:

Pp tubo 3 m = Peso especifico - Volumen =
N
76440 — - 10,95-10 -4 m3 =
m
Pp tubo3m = 83,7N

Peso propio tubo de 0,8 m:

Pp tubo 0,8 m = Peso especifico - Volumen =
N
76440 — - 2,92-10 — 4m3 =
m
Pp tubo 0,8 m = 22,32 N
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Una vez calculados y definidos todos los pesos, tendremos un resultado como
el que muestra la figura 5.50.

11270,

3, 55,8

‘o6v
83,7 490,

8

Figura 5.50 Pesos propios
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El siguiente paso sera la asignacion de las cargas producidas por el viento
sobre los equipos. Esta parte es un poco mas compleja debido a que son
fuerzas distribuidas y en ciertas partes de la estructura, variables.

Como explicamos previamente, son las cargas mas preocupantes ya que
procucen el tan temido “momento flector” sobre la base de la estructura,
responsable en gran medida de que se produzca la plastificacion.

Para el modelo hemos elegido el caso mas desfavorable, suponiendo que el
viento sopla en 2 direcciones a la vez (cosa que en realidad es imposible) para
comprobar la resistencia de la estructura.

Introducimos las cargas mediante el comando “Assign-Frame Loads-
Distributed”. En las antenas de mayores dimensiones y la direccion frontal (eje

X), tendremos una carga distribuida de 540,17 N/m.

Una vez definida la carga, la figura 5.51 nos muestra el resultado.

Figura 5.51 Viento frontal en antenas de 2 m (2)
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Para completar las cargas sobre dichas antenas de mayor tamano anadimos la
carga distribuida lateral (eje y), en este caso de 186 N/m perpendicular a la
anterior (figura 5.52).

Figura 5.52 Viento lateral en antenas de 2 m (2)
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Continuamos estableciendo las cargas que sufren las antenas de 1,5 m.
Estas antenas tienen una superficie expuesta al viento menor, por lo que su
aportacion en cuestion de esfuerzos es también menor.

Hay que tener en cuenta que los tubos que soportan estas antenas tienen
instaladas también las RRUS, por lo que tendremos que sumar a la anchura de
antena, la aportacion de éstas.

En consecuencia, para el viento en la direccion frontal (eje x) tendremos 2
tramos con un valor de 163,6 N/m y un tramo intermedio en el que tendremos
que sumar la anchura de las RRUS. El resultado en este tramo intermedio sera
una carga con un valor de 499,7 N/m.

La figura 5.53 muestra la combinacion de cargas en ambos ejes y nos permite
ver la diferenciacion en los tramos en los que contribuye la RRU.
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Figura 5.53 Viento frontal en antenas de 1.5 m (2)

Javier GOmez Martin



ESTUDIO DE VIABILIDAD ESTRUCTURAL EN MASTIL DE
TELECOMUNICACIONES Y ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

En el caso del eje Y (viento lateral) sobre la superficie lateral de las antenas de
1,5 m, tendremos que ahadir una carga distribuida de 74,43 N/m cuyo

resultado muestra la figura 5.54.
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Figura 5.54 Viento lateral en antenas de 1.5 m (2)

Con este Ultimo paso, hemos finalizado el modelado de la estructura con el
programa informatico SAP.

Comprobaremos ahora los resultados de los esfuerzos, flechas y tensiones
obtenidos y los compararemos con los extraidos de CYPE.
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El resultado final, teniendo en cuenta las secciones, cargas puntuales y cargas
distribuidas, se muestra en la figura 5.55:
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Figura 5.55 Resultado final (2)
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5.3.2 Analisis de axiles

Comenzaremos el analisis de los resultados con el diagrama de axiles.
Podemos observar que el Unico elemento preocupante es el mastil.

De hecho, los esfuerzos que sufren el resto de elementos es despreciable en

comparacion con el.

El punto mas critico vuelve a ser (como podemos observar en la figura 5.56) el
punto de anclaje con la base.

Figura 5.56 Esfuerzos axiles (2)
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Mediante el analisis que nos proporciona el programa (figura 5.57) podemos
observar la evolucion del esfuerzo axil a lo largo de toda la longitud del mastil.

Seleccionamos la opcidn que nos permite observar el maximo y su magnitud es
de 15821,36 N en la cota cero, es decir, en la base del mastil.

B Diagrams for Frame Object 1 (MASTIL) X
End Length Offset Display Options
(Locatio
Case |DEAD \ " () scroll for Values
kems | Axial(PandT)  ~ Single valued EEnk ?6 m ) @® Show Max
.m
Jt. 2
J-End: | om
(4, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Torsions in N-m)
- Dist Load (1-dir)
15851,36 SPATSBB3. 680 19 166,39 JHEDEE3/ 0,
— gt - — e <—  1%42Nm
—> R - D e webm
111,3 TRIUBALE1053 1512 S 1 Positive in -1 direction
RESULAIIILAXR FulCe
Axial
at0, m
Resultant Torsion
Torsion
] at165m
Reset to Initial Units [ Done ] Units N,mC v

Figura 5.57 Resultado axiles

5.3.3 Analisis de cortantes

En segundo lugar, sera objeto de nuestro estudio el diagrama de cortantes de
toda la estructura.

Tenemos que tener en cuenta que habra 2 esfuerzos cortantes (Vz y Vy) que
analizar, por lo que habra que compararlos y determinar cual es mas critico.

Exactamente igual que en el analisis de axiles, el elemento mas preocupante
sigue siendo el mastil.
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Ello se debe a que a medida que disminuimos la cota, se van acumulando las
contribuciones de los distintos elementos que sufren cargas.

Compararemos ambos mediante las figuras 5.58 y 5.59 para ver cual tiene una
magnitud mayor:

Figura 5.58 Esfuerzo cortante (Vz) (2) 5.59 Esfuerzo cortante (Vy) (2)

Podemos concluir a simple vista que el esfuerto cortante Vz (al igual que en el
caso de analisis mediante CYPE) es mayor, pero comprobaremos los resultados
de forma analitica para confirmarlo.

Utilizamos la heramienta que nos permite estudiar la evolucion del esfuerzo a
lo largo de todo el mastil.

En la siguiente pagina (figura 5.60 y figura 5.61) tendremos los resultados, en
primer lugar para el caso del cortante Vz, y en segundo lugar para el caso del
cortante Vy.
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B Diagrams for Frame Object 1 (MASTIL) X
End Length Offset Display Options
case |DEAD | (| Goceton) 44 @ Scrol for Values
tems | Major (V2and M3) v | Single valued | EENE ?6'") O Show Max
! , m
Jdt 2 =
JEnd: | om Location
Equivalent Loads - Free Body Diagram (C Forces in N, C ated in N-m)
Dist Load (2-dir)
0, N'm
at0,m
Posttive in -2 direction
ResuLali dneal
Shear V2
-3095,96 N
at0,m
Resultant Moment
Moment M3
-8419,93 N-m
at0,m
Deflections
Deflection (2-dir)
/\ i
at0,m
Positive in -2 direction
O Absolute (O Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends
 Restiontmitnes ws mc v
Figura 5.60 Resultado cortante Vz
B Diagrams for Frame Object 1 (MASTIL) X
End Length Offset Display Options
i
Case |DEAD W) P @ Scroll for Values
tems |Minor (V3 andM2) v | Single valued | EHENLT) ?6"') O Show Max
, m
Jt 2 2
JEnd: | o/m Location
wm "
Equivalent Loads - Free Body Diagram (C Forcesin N, C in N-m)
Dist Load (3-dir)
SHEE BT ERAB518.8 318.8  SIEASMSE
0, N'm
C at0,m
1267129 Posttive in -3 direction
nesunali Siical
Shear V3
-126729N
at0,m
Resultant Moment
Moment M2
-3708,97 N-m
at0,m
Deflections
Deflection (3-dir)
|/_\ 0,m
at0,m
| Positive in -3 direction

O Absolute (O Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends

Rest o e i ume v

Figura 5.61 Resultado cortante Vy
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Si comparamos el resultado:
Vz=3095 N
Vy =1267 N

Podemos confirmar que el cortante Vz es mayor que el cortante Vy.

5.3.4 Analisis de flectores

Analizaremos en ultimo lugar el diagrama de flectores de la estructura.
Tendremos en este caso 2 esfuerzos flectores que estudiar: My y Mz.

Se repite el mismo patrén que en el caso de los cortantes, ya que de nuevo
tendremos como punto mas critico la base del mastil.

Comparamos ambos esfuerzos mediante sus diagramas y hojas de resultado
representados en las figuras 5.62, 5.63, 5.64, 5.65.

Figura 5.62 Momento flector (My) (2)
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Figura 5.63 Momento flector (My) (2)

B Diagrams for Frame Object 1 (MASTIL) X
End Length Offset Display Options
Location
Case DEAD v { )t @® Scroll for Values
tems Minor (V3 and M2) v Single valued HEnd: 00-"‘ (D Show Max
(0, m)
3t 2 2
JEnd: | o.m Location )
(4, m) [0, | m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)

Dist Load (3-dir)
8 HBE97 %fmnfw,s 318‘Wl
C Uit 0, Wom
1 W% A L & B0, m
126729 Positive in -3 direction
Roesuralil Srieal
Shear V3
-1267,29 N
at0,m
Resultant Moment
Moment M2
-3708,97 N-m
at0, m
Deflections
Deflection (3-dir)
/\ 0.m
at0, m
Positive in -3 direction
(O Absolute (O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Inttial Units Unts  |N,m,C -

Figura 5.64 Resultado flector My
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B Diagrams for Frame Object 1 (MASTIL)

End Length Offset

Case |DEAD v| || Qeocaton) . 4
: FEnd: | o m
tems | Major (V2 and M3) + | Single valued 0 )
(0, m

&2

JEnd:  om
(4, m)

88,8293 76924,28 1109 ]
C /3 AN B JY 2

t N 4 2 AN L
3095/96

RESULAIIL Dieal

Resultant Moment

Deflections

Display Options

® Scroll for Values
O Show Max
Location

lO. m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)

Dist Load (2-dir)

0, Nim
at0,m

Positive in -2 direction

Shear V2

-3095,96 N
at0,m

Moment M3

-8419,93 N-m
at0,m

/\

(O Absolute (O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Intial Units

Deflection (2-dir)

0,m
ato, m

Positive in -2 direction

Units N.mC

Figura 5.65 Resultado flector Mz

Podemos concluir que el momento flector Mz es de mayor magnitud (mas del
doble) debido a que las cargas producidas sobre el frontal de las antenas son

mayores.
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5.3.5 Analisis de desplazamientos

Pasaremos a analizar tanto los desplazamientos maximos en los distintos
puntos de la estructura como la flecha maxima.

El programa nos da la opcion de visualizar la deformada de la estructura (figura
5.66):

Figura 5.66 Deformada

Ademas de la deformada, podemos exportar hojas de Excel con los resultados

tanto de esfuerzos como de desplazamientos, lo que nos permite analizar todos
los datos de forma rapida y precisa.

Para el caso de los desplazamientos, la tabla de la figura 5.67 nos muesta los
siguientes valores maximos en el eje X:
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Joint  OutputCase
Text ~ | Text |~ |
30 DEAD
2 DEAD
29 DEAD
25 DEAD
27 DEAD
22 DEAD
21 DEAD
0 DEAD
19 DEAD
18 DEAD
17 DEAD
16 DEAD
15 DEAD
23 DEAD
13 DEAD
14 DEAD
36 DEAD
38 DEAD
35 DEAD

CaseType
Text| ~
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

Ul
m

vl

-0,030901

-0,030898

-0,03086

-0,030228

-0,029939

-0,028962
-0,028807
-0,027764
-0,027761

-0,02724
-0,027238

-0,02706
-0,026714
-0,022475
-0,021496

-0,02146
-0,021308
-0,021214
-0,020315

U2

m ||
-0,01457
-0,014139
-0,013836
-0,013803
-0,013934
-0,012906
-0,013172
-0,012683
-0,012689
-0,012626
-0,012447
-0,012803
-0,012204
-0,01027
-0,009795
-0,009795
-0,009218
-0,010131
-0,008756

U3
P
0,001767
-0,000105
-0,003377
-0,0034
0,002329
-0,003376
-0,000101
-0,0034
-0,000099
0,002329
-0,000098
0,001767
-0,000097
0,000605
-0,000085
0,000605
-0,003375
0,001766
-0,003375

R1
Radian ~ |
0,004416
0,004833
0,004653
0,003734
0,003735
0,004653
0,004833
0,003734
0,004837
0,003735
0,004839
0,004416

0,00484
0,004746
0,004772
0,004727
0,004619
0,004538
0,004631

R2

Radian ~ |
-0,009602
-0,010453

-0,00949
-0,008215
-0,007712

-0,00949
-0,010453
-0,008215

-0,01046
-0,007712
-0,010459
-0,009602

-0,01046
-0,010153
-0,010336
-0,010147
-0,009871
-0,009962
-0,009997

R3

Radian ~
-0,003313
-0,000323
-0,001392
0,000067
-0,000658
-0,001392
-0,000323
0,000067
-0,000321
-0,000658
-0,000323
-0,003313
-0,000323
-0,000248
-0,000292
-0,000248
-0,001399
-0,003324
-0,0014

Figura 5.67 Tabla de desplazamientos (Eje x)

Dichos valores maximos (mayores de 30 mm o muy proximos) se dan en los
nudos 30, 2, 29, 25y 27, que coinciden con los nudos de mayor cota, es decir,
el extremo superior tanto del mastil como de los tubos de 2 my 3 m.

Los valores maximos para el eje y podemos analizarlos en la figura 5.68:

Javier GOmez Martin

OutputCase CaseType Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text| ~ Text || Text ~ m |~ m |+l m |~ | Radian ~| Radian * Radian ~
30 DEAD LinStatic ~ -0,030901| -0,01457| 0,001767 0,004416 -0,009602 -0,003313
2 DEAD LinStatic ~ -0,030898| -0,014139| -0,000105 0,004833 -0,010453 -0,000323
27 DEAD LinStatic ~ -0,029939| -0,013934| 0,002329 0,003735 -0,007712 -0,000658
29 DEAD LinStatic -0,03086| -0,013836| -0,003377 0,004653 -0,00949 -0,001392
25 DEAD LinStatic ~ -0,030228| -0,013803 -0,0034 0,003734 -0,008215 0,000067
21 DEAD LinStatic ~ -0,028807 -0,013172 -0,000101 0,004833 -0,010453 -0,000323
22 DEAD LinStatic  -0,028962 -0,012906 -0,003376 0,004653 -0,00949 -0,001392
16 DEAD LinStatic -0,02706 -0,012803 0,001767 0,004416 -0,009602 -0,003313
19 DEAD LinStatic  -0,027761 -0,012689 -0,000099 0,004837 -0,01046 -0,000321
20 DEAD LinStatic  -0,027764 -0,012683 -0,0034 0,003734 -0,008215 0,000067
18 DEAD LinStatic -0,02724 -0,012626 0,002329 0,003735 -0,007712 -0,000658
17 DEAD LinStatic ~ -0,027238 -0,012447 -0,000098 0,004839 -0,010459 -0,000323
15 DEAD LinStatic  -0,026714 -0,012204 -0,000097 0,00484 -0,01046 -0,000323
23 DEAD LinStatic ~ -0,022475 -0,01027 0,000605 0,004746 -0,010153 -0,000248
38 DEAD LinStatic ~ -0,021214 -0,010131 0,001766 0,004538 -0,009962 -0,003324
Figura 5.68 Tabla de desplazamientos (Eje y)
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Como podemos observar en la figura 5.69, los puntos de desplazamiento
maximo en este eje coinciden con los del eje X.

Dichos puntos seran de nuevo los nodos 30, 2, 29, 25y 27.

Pt Obj: 27
Pt Elm: 27
Pt Obj: 2 U1 = 0.0299
Pt Elm: 2 U2 = 0.0139
Pt Obj: 25 U1 = 0.0309 U3 - 0.0023
Pt Elm: 25 Pt Obj: 29 U2 =0.0141 R1 = 0.00374
U1 = 0.0302 Pt Elm: 29 U3 =-0.0001 R2 = 0.00771
U2 = 0.0138 U1=-00309 g1 - 0.00483 R3 - -0.00066
U3 - -0.0034 U2=-00138 g)= 0.01045
R1- 000373 Y3=-00034 g3 . 900032 ? Pt Obj: 30
R2= 000821  R1- 0.00965 ? Pt Elm: 30
R3 - 7E-05 A2 5000018 U1 = 0.0309
R3 - -0.00139 ts s 0ide
U3 - 0.0018
R1 - 0.00442
R2= 0.0096
R3 - -0.00331

Figura 5.69 Desplazamientos
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5.3.6 Analisis de tensiones

Finalizaremos realizando el analisis de las tensiones maximas que soporta la
seccion mas critica.

Utilizando los datos recogidos anteriormente en cuanto a esfuerzos axil y
flector, observamos que parte mas cargada es la base del mastil.

Para dicha seccion, el axil y el flector tienen los siguientes valores:

¢ Nmax= 15851 N
¢ Mzmax = 8419 N'm

Los datos que emplearemos para realizar el calculo son los siguientes:

¢ Area =25.26cm?2
¢ ly=568.06 cm4
¢ 1z=568.06 cm4
3

It=1136.12 cm*

Repetimos la misma operacion que para el calculo con CYPE (ecuacion 4):

omax = 22 pmax + Y0 [4]
1z A
Sustituyendo los datos:
8419 (N'm) 15851 (N)
omax = 70 10— 3 (m) +

568.06° 10 — 8 (m*) 25.26 - 10 — 4 (m2)

N
omax = 110019461 — (Pa) = 110,01 (MPa)
m

mm?

Comprobamos que no plastifica segln la ecuacion 5:

Omax = 110,01 MPaS Oe = 275 MPa [5]
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5.3.7 Analisis de inestabilidad

SAP nos ofrece ademas una herramienta que permite analizar la inestabilidad

y el pandeo que generan las cargas.

Creamos un Load Case al que llamamos “Pandeo” de tipo Buckling tal y como

vemos en la figura 5.70:

B Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

Load Case Type

Click to:

Add New Load Case...

paNDEO [|Buckinp_ |
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...
Delete Load Case
¥ Display Load Cases
Show Load Case Tree...

oK Cancel

Figura 5.70 Definicion de caso de carga

Lo nombramos como “Pandeo”, seleccionamos las cargas incluidas en el
patron de cargas “DEAD” y anadimos un factor de escala de 1.35 (figura 5.71):

B Load Case Data - Buckling

Load Case Name
[PanDEO Set Def Name

Stiffness to Use

(® Zero Initial Conditions - Unstressed State

Loads Applied
Load Type
Load Pattern ~ | DEAD w135

Load Pattern

Load Name

Other Parameters
Number of Buckling Modes

Eigenvalue Convergence Tolerance [W.DUUE-UQ

Notes

Scale Factor

e

Load Case Type
Modify/Show... Bucking + | Design...

Mass Source
MSSSRC1

Add
Modify

Delete

Cancel

Figura 5.71 Condiciones caso de carga
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Ejecutamos el analisis y el valor que nos arroja el programa es 10,43135.

Dicho valor es el factor por el que tendriamos que multiplicar nuestro estado
de cargas actual para que comenzasen a darse fendmenos de inestabilidad o
pandeo.

Por lo tanto, podemos concluir que nuestra estructura soporta perfectamente
las cargas a las que esta sometida.
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Capitulo 6. Comparacion y conclusiones

Como punto final del estudio llevado a cabo en este documento, compararemos
los resultados obtenidos con ambos software y explicaremos las conclusiones
obtenidas.

Iremos punto por punto, comenzando por los valores obtenidos para los
esfuerzos axiles y terminando por los desplazamientos.

De esta forma, podremos ver las diferencias entre ambos, cual es mas permisivo
en cuanto a cargas, cual es mas preciso, etc.

¢ COMPARACION DE AXILES

AXIL MAXIMO

18000
15851
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

CYPE SAP

Figura 5.72 Comparacién de axiles

Podemos observar en la figura 5.70 que el valor obtenido en CYPE es 1,21 veces
mayor que el obtenido mediante SAP.

Son bastante similares, ya que una diferencia de esa magnitud en el estado real
no es muy significativa.

Respecto al analisis general, podemos ver que CYPE nos aporta valores mas
“criticos” para el mismo estado de cargas.
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¢ COMPARACION DE CORTANTES

CORTANTE MAXIMO

5000 4586
4500
4000
3096
3500
3000
2500
2000
1500

1000

500

CYPE SAP

Figura 5.73 Comparacién de cortantes

En el caso de los cortantes, segun la figura 5.71, el valor obtenido en CYPE es
1,48 veces mayor que el obtenido mediante SAP.

La magnitud de los esfuerzos cortantes es menor que la de los axiles, por lo que
su contribucion al posible fallo de la estructura es menor (hasta 4 veces) en el
caso de que se diese.

Observamos que CYPE sigue aportandonos unos valores mas criticos respecto
de la estructura que SAP.
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¢ COMPARACION DE FLECTORES

FLECTOR MAXIMO

14000 12495

12000
10000 8419
8000
6000

4000

2000

CYPE SAP

Figura 5.74 Comparacion de flectores

En tercer lugar, analizaremos los flectores (figura 5.72).

El valor que arroja CYPE es en este caso 1,48 (practicamente igual que en el
caso de los cortantes) veces superior al de CYPE.

En este caso si que es un valor teéricamente mas preocupante, ya que es
principal factor que puede llegar a producir plastificacion.

Pese a todo, como pudimos observar al realizar el caclulo de las tensiones, no se
llega producir plastificacion de la base en ninguno de los casos.
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¢ COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

35 30,781

30
25

20 15,57

15,804
15

10

(2]

CYPE SAP
mDx mDy

Figura 5.75 Comparacion de desplazamientos

En Gltimo lugar y para finalizar, analizaremos los desplazamientos maximos de
la estructura (figura 5.73).

Podemos ver que los resultados que arrojan ambos programas son
practicamente iguales (las diferencias no llegan al milimetro) y coinciden en los
puntos de mayor cota del mastil y los 4 tubos que soportan las antenas

La magnitud maxima se da en el eje X y tiene un valor de unos 30 mm, es decir,
unos 3 cm.

Teniendo en cuenta la velocidad del viento que hemos supuesto y que este sopla
en 2 direcciones, se trata de unos valores muy asequibles y que no suponen
problema alguno para la estabilidad de la estructura.

Como conclusion final, al ser los desplazamientos practicamente iguales en
ambos casos, podemos afirmar que las diferencias que hemos observado en los
esfuerzos se deben a las ponderaciones y distintos coeficientes de seguridad
que tiene en cuenta CYPE a la hora de realizar los calculos.
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Capitulo 7. Consideraciones adicionales

Para finalizar, en este Ultimo apartado, analizaremos temas tan importantes
como la seguridad, el aspecto medioambiental o el aspecto econémico.

7.1 Seguridad

La seguridad en el sector de las telecomunicaciones es una parte esencial y se
tiene muy en cuenta debido a que la mayoria de actuaciones que se realizan
(cambios de equipos, antenas, levantamiento de nuevos emplazamientos, etc)
tanto en ambitos urbanos como rurales implican lo que se denomina “trabajos
en altura”.

Trabajo en altura se considera aquel que se realiza a mas de 2 metros de altura
y que por lo tanto, conlleva riesgo potencial de caida desde una altura tal que
puede poner en peligro la vida del trabajador.

Para disminuir el riesgo que existe derivado de este tipo de trabajo se dota a las
infraestructuras y a los trabajadores de equipos de proteccion tanto individuales
como colectivos.

Todas las torres y mastiles por ley, disponen de un sistema de seguridad similar
a un rail, que se basa en el funcionamiento de las lineas de vida.

De esta forma, el trabajador, mediante un dispositivo que va unido al arnés, se
ancla a dicha linea de vida y en el caso de que se produzca un resbalon, tropiezo,
etc, el dispositivo se bloquea impidiendo que el trabajador caiga.

Por otro lado, el propio operario dispone de EPIS (casco, guantes, arnés, botas
de seguridad) que buscan minimizar el riesgo y protegerlo.

7.2 Aspecto medioambiental

El tema medioambiental en cuanto a las redes méviles es objeto de controversia.

El desconocimiento general y la gran cantidad de bulos y “leyendas urbanas” que
se han extendido a lo largo de los anos provocan que la poblacion sea reticente
a instalar mastiles en edificios de comunidades o en fincas privadas.

Si bien es cierto que se producen radiaciones electromagnéticas, no son
perjudiciales para la salud.

La magnitud de dichas radiaciones suele ser inferior a 1 V/m (aunque puede
variar en funcion de la estacién) cuando el limite determinado por el Ministerio
de Sanidad es de 6 V/m.

Otro punto a tener en cuenta seria el impacto visual que provocan sobre todo las
antenas dentro de la estética de la ciudad.
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Respecto a este tema hay legislaciones particulares en funcion del municipio.

En primer lugar, se suele establecer una distancia minima (unos 2 metros)
respecto de las cornisas de los edificios que se debe respetar.

En segundo lugar, el mastil no puede superar los 8m de alto, o la altura que
marca la proyeccion de una linea recta con un Angulo de 45° respecto de la
cornisa.

Con ello se busca ocultar las antenas lo maximo posible para evitar el impacto
visual.

7.3 Aspecto Econoémico
Por ultimo, nos centraremos en la parte econémica.

Los trabajos de este tipo se dividen en 2 partes, por un lado ingenieria (que
suelen subcontratar las empresas instaladoras) y por otro lado instalacion.

Respecto a la ingenieria, el trabajo consiste en una primera visita al
emplazamiento para recabar datos tales como la forma del mastil, su altura, los
tipos de anclaje, distancias, etc

Dicha visita suele estar valorada aproximadamente en unos 80 € y su duracion
es de unas 2 horas.

Con los datos recabados se modela la instalacion por ordenador (tal y como se
ha realizado en este documento) y se realiza un informe posterior que se envia
al cliente.

Todo este proceso llevado a cabo en oficina por norma general se puede realizar
en una jornada laboral (8 horas) y su facturacion es de unos 250 €.

En cuanto al TFG propiamente dicho, me ha supuesto aproximadamente un total
de 190 horas.

Tomando un promedio de los honorarios de un ingeniero “junior” de unos 20.000
€/ano con un coste horario de 11,2 €/h:

€
190 horas - 11,2 n = 2128 €
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