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Resumen 

Las nuevas Normas CANTV NT 2007 comparten los 
principios de la Resiliencia al Desastre y el Proyecto por 
Desempeño. Además de responder a las necesidades 
de actualización del sector de telecomunicaciones, re
suelven algunos temas pendientes en las Normas CO
VENIN, y las antiguas Normas MOP, no derogadas. 

Palabras claves: Resil iencia al desastre, proyecto 
por desempeño, acciones sísmicas, acciones del 
viento, fundaciones y anclajes. 

Abstract 

Project of Antenna Supporting Structures andAn
tennas in multiply hazards scenes 

The news Standards CANTV NT 2007 shares the 
Disaster Resilience and Performance Projetc prin
cipies. Also resolves some tapies pending in the CO
VENIN Standards, and the old MOP Standards, not 
abolished. 

Key words: Disaster resilience, Performa ce pro
ject, se ismic actions, wind act ions, fu dations and 
anchorages. 
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Figura 1. Ciclo de vida de las torres de te lecomunicacion es 

1. 1 ntroducción 

Las Normas y Especificaciones para Torres y Es
tructuras de Soportes de Antenas de Transmisión 
CAN1V NT-001 :2007, NT-002:2007 y NT-003:2007 
sustituyen a las Normas y Especificaciones vigentes 
desde 1990. Las nuevas Normas y Especificaciones 
además de ampliar su alcance y contenido, de respon
der a las necesidades de actualización en el sector 
de telecomu nicaciones y de los nuevos conceptos de 
la ingeniería contemporánea, resuelven algunos te
mas pendientes en las Normas COVENIN 161 8:1998, 
1756:2001, 2002:1988, 2003:1986 y de las Normas 
MOP para suelos y fundaciones, no derogadas, de 
1955, 1963 y 1966. 

2 . Naturaleza del problema 

Los eventos naturales catastróficos como los pro
ducidos por lluvias intensas, deslaves, temperaturas 
extremas, sequías, extensas temporadas de tormen
tas, huracanes, trombas y tornados, o la presencia 
sorpresiva de los mismos fuera de temporada o en 
lugares donde raramente ocurren, recrudecimiento 
en la frecuencia de los tsunamis y los terremotos con 
sus secuelas de incendios, pérdidas de líneas vitales, 
la disminución de la población de abejas entre otros 
fenómenos, evidencian el cambio cl imático del planeta, 
o el nuevo clima como otros expertos prefieren deno
minarlo, y la necesidad de prepararse para enfrentar 
exitosamente otros desastres, incluyendo los desastres 
industriales. La Ingeniería conoce que minimizando 
la vulnerabilidad a los desastres naturales se pueden 
reducir las afectaciones sociales, económicas, y daños 
al medio ambiente, pero también ha reconocido que 
los enfoques trad icionales, como el de la Ductilidad 
en la ingeniería sismorresistente ya no es suficiente y 
por eso en la búsqueda de soluciones más eficaces ha 
empezado a evolucionar hacia nuevos enfoques, como 

el de Proyecto por Desempeño [22] o el más general de 
la Resiliencia al Desastre. El equipo responsable por la 
actualización de las Normas CAN1V, ya había previsto 
algunos de los cambios que la norma de referencia TIN 
EIA 222, introdujo en su edición G-2005. El particular 
ciclo de vida de las torres de telecomunicaciones, 
Figura 1, y la dinámica de este sector tecnológico fa
cilitó que la elaboración de las Normas CAN1V 2007 
fuera consecuentes con las citadas corrientes de la 
ingeniería mundial. 

3. Introducción a la resiliencia al desastre 

Los eventos naturales catastróficos como los de
bidos a lluvias y granizadas intensas, temperaturas 
extremas, extensas temporadas de huracanes y tor
nados ( Katrina, Golfo de México , 24 al 31 de Agosto 
2005; Nargis, Golfo de Bengala, 27 Abril al 4 de Mayo 
de 2008), la presencia sorpresiva de los mismos fuera 
de temporada o en lugares donde raramente ocurren, 
ocurrencia muy repetida de tsunamis, la disminución 
de la población de abejas, etc., evidencian el cambio 
cl imático del planeta y la necesidad de prepararse para 
enfrentar otros desastres ( incluyendo los desastres 
industriales como Chernobi l, etc) además del de los 
terremotos y sus secuelas (incendios, pérdidas de 
líneas vitales, etc). 

Por todo lo anterior, en el Plan Estratégico del NE
HRP 2009- 2013 se declarara como Visión: "A nation 
that is earthquake-resílíent in public safety, economic 
strength, and national security" (Una nación sísmica
mente resil iente en seguridad pública, fortaleza eco
nómica y seguridad nacional). 

El término resifiencia es muy conocido por los inge
nieros estructurales y de materiales, y fue incorporado 
a las ciencias sociales en los años 70 por el psiquiatra 
Michael Rutter. En la ingeniería sísmica lo ha venido 
desarrol lando el Mu/tidiscipfinary Center for Earthquake 



Proyecto de torres y estructu ras de soportes para antenas de transm1s1ón en escenarios de amenazas múltiples 

Engineering Research, MCEER, de la Universidad 
de Buffalo. La resiliencia referida a los materiales, la 
magnitud que cuantifica la cantidad de energía que 
absorbe un material al romperse bajo la acción de un 
impacto. En ingeniería sísmica (y de sistemas), es la 
capacidad de una comunidad, organización o unidad 
social, y de los sistemas, de reducir las probabilidades 
de daño o fallas (de la infraestructura crítica, sistemas 
y compone tes, los heridos y pérdidas de vidas, los 
impactos negativos sobre la sociedad y la economía), 
y la reducción del t iempo de recuperación a su condi
ción normal o de funcionamiento antes del desastre. 
Es decir, la resiliencia combina información técnica de 
la sismológica y la ingeniería sismorresistente, con la 
de las ciencias sociales y la economía. 

La resil iencia se define entonces como la siguiente 
función normalizada que cuantifica la capacidad para 
mantener un nivel de desempeño o funcionamie to de 
una determ inada infraestructura, sistema o comunidad. 
Esta función comprende las funciones de pérdida y de 
recuperación, que a su vez consideran pueden des
agregarse en otras funciones, así la de pérdida incluye 
la de fragili dad, etc. 

El objetivo de la Resiliencia al Desastre es mini
mizar las pérdidas de vida, lesionados y heridos, la 
interrupción de los sistemas importantes, y en todo 
caso minimizar y reducir las pérdidas de la calidad de 
vida y la economía en caso de desastres. Por tanto, 
la resil iencia al desastre se caracteriza por reducir la 
probabil idad de fallas, reducir las consecuencias de 
las fallas, y reducir el t iempo de recuperación de los 
sistemas a su cond ición de normalidad o nivel de fun
cionalidad pre- nivel de funcionalidad pre-desastre. Se 
reduce la vulnerabilidad al: 

Maximizar la robustez (robutness) de los siste
mas. 

Maximizar la rapidez o minimizar el tiempo de 
recuperación de los sistemas dañados. 

y se cumplen estos objetivos mediante: 

El incremento de la redundancia del sistema 
(componentes en paralelo, componentes en 
inventario para el reemp lazo). 

Incrementando los recursos (resourcelfu/ness) , 
por ejemplo reduciendo la fragilidad 

del sistema para estados límites específicos. 

Las mismas variables utilizadas en los objetivos de 
la resiliencia, siNe para medir su desempeño, lo que 
en inglés se conoce como las 4R ó r4 , como se muestra 
en la Figura 2 y la Tabla 1. El triángulo de resiliencia 

señala que cuando ocurre el desastre (tJ. los daños a 
la infraestructura crítica se traducen en la disminución 
del rendimiento de su función, la cual puede restable
cerse en el t iempo. 

Figura 2 . Resi liencia al desastre 

Tabla 1. Variables de la Resi liencia al Desastre 

Capacidad de un sistema y sus campo-

Robustez (Robustness) 
nentes de resist ir un determinado nivel 
de demanda sin degradación o pérdida 

de la función resistente. 

La medida en que los sistemas y 

Redundancia 
sus componentes son sustituib les y 

(Redundancy) 
capaces de satisfacer los requisitos 
funcionales en caso de degradación, 
interrupción o pérdida de la función. 

Capacidad de identifi car problemas, 

Recurso 
establecer prioridades y movilizar los 

(Resourcelfulness) 
recursos cuando existen condiciones 
que amenazan per turbar al sistema o 

sus componentes. 

Capacidad de atención de las 
prioridades para alcanzarlos 

Rapidez (Rapidity) objetivos de manera oportuna a fin de 
contener las pérdidas y evitar futuras 

perturbaciones. 

En el proyecto de sistemas en condiciones de ame
nazas múlt iples se utilizan: 

M odelos en computadora. 

Fragi lidad del sistema. 

Riesgos múltip les. 

Discretización temporal y espacial. 
N iveles de respuest a. 

Topología del sistema. 
N iveles de r iesgo. 

Consecuencias 
Determinar los niv eles de segur idad 
Confiabilidad de sistemas en riesgos 

múltiples 

_ ___ ____ _______ _____ ...._r_..e...,.v_...is.:ta...d_e ing,enie.tí-..t.a..~.--~ 
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Los crit rins d , u sempeno y su cua ntifrcí'lr ión bajo 
amenazas n ú ltr ~ lr.s se evaluan mediante 1;:¡ Tabla ~.? -

4. Apo rtes de la norma cantv nt 2007 

El que la <1ctual i ar::1on de las Normas CANTV 
2007[5] h3ya coincidido con el cambro mas significativo 
de la Norma TINEIA ?2:-', y que los cambios introdu
cidos sirvan de refcrencra rara futu ras revisiones de 
lns normas COVENIN scr1alan la importancia de las 
nuevas Normas CANTV. La Tablas 4 a 7 resumen 
conceptualmente el alcanc y contenido de los prin 
cipales cambio<- introducidoc: en las Normas CANTV 
2007 que s, comentan a continuación. 

Contribución a la Norma Sismorresistentc (Ta
blas 3 y 4) 

Como la cuantitlcación de la modificación de las 
formas espectraiPs por cercanía las trazas de fallas 
activas escapa al alcance de las Norma~ CAN l V, se 
dan recomendaciones sobre las distancias mínimas a 

respetar en la localiz<Jción d . las torres e 1nstalacionP.s 
C::UéHKJo nn sea po~ible reubicar las. 

Ade1 18. , de la evaluación de la estabilidad dC' lns 
t ;.:¡ ludes, deberá cuan lii1carse 1 incremento en la a e
leracion cuando la torre:.;·"' brque cerca de los bordes 
de un talud o co lma, como se rndica en la Figur d 3 . Esta 
drsposicion tiene antecedentes en las Normas de la 
'A electricidad de Caracas, 1 !:l94. 

Como la cuantrficación de la rnodific3ción de la.., 
ormas spec al .s por ccrc3nía las tmzas de fallas 

actrvas escapa al al ancc de las Normas CANTV, se 
dan recon1 · ndé.lcion s sobr e la" drstancias mínimas a 
respetar n la localr acion de las torres e instalac1or es 

uando o sea po,·ible reubicarlas. 

Además de la evalrJación de la estabilidad de los 
taludcc-, deb rd cuantificars el incremento on la ace
leración cuando b torre se ubique cerca de los hordes 
de un talt Jd o coli na, como se indica en la Figura . Lsta 
disposicrón tiene antcced .nt s en las Normus dP. la 
CA lectrmdad de Caracas, · 99-1. 

Tabla 2. Matriz de Criterios de Desempeño versus Medición del Desempeño 

MEDIC IÓN 
DEL 

CR ITERIOS DE DESEMPEÑO 
DESEMPEÑO 

Técnica Organizacional Social Económico 

Evitar daños y continuidad 
Habilidad continua de Evitar sin iestros y 

Evitar las pérdidas, económicas, 
Robustez desempeñar las funciones desorganización en la 

del servicio 
asignadas comunidad 

directas e indirectas 

Respaldo y duplicación de Respaldo de los recursos Medios opcionales para 
Mantenimiento de la capacidad Redundancia los sistemas, equipos y para mantener las opera- suplir las necesidades de 

repuestos ciones la comun idad 
económica y sus excedentes 

Metodologías y técnicas Planes y recur sos para de- P lanes y recursos para 
Recursos para el diagnóstico y la tener el daño y la interrup- enfrentar las necesida- Estabilización de las mediciones 

detección de daños ción de funciones des de la comunidad 

Optimización del tiempo 
Reducción del tiempo ne-

Optimización del tiempo 
Mejorar el t iempo de recuperación de recuperación de las fun- para restablecer las Rapidez 

cienes a los niveles previos 
cesario para recuperar los 

funciones a los niveles 
de la capacidad, y minimizar la 

al evento 
servicios y tareas 

prev ios al evento 
pérdida de ingresos 
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TABLA 3. ESTUDIOS PARA LA SELECCIÓN DE SITIOS 

CAPÍTULO 5 Norma NT-001 :2007 

Objeto de los estudios (Art. 5.1) 

Identificación de amenazas naturales, urbanas y rura les que puedan afectar directa o indirectamente de los po
tenciales sitios de instalac ión de torres y estructuras de soporte para antenas de telecomun icaciones, a f in de tomar 
decisiones pertinentes a la reducción de la vu lnerabi lidad de las estructuras e instalaciones. 

Identificación de amenazas (Art. 5.2) 

Amenazas naturales: geológicas y geodinámicas , geotécnicas, hidrometeorológicas y sísmicas. 

Amenazas urbanas y rurales: vulnerabilidad de la estructura sobre la cual se apoya la torre o estructura de soporte 
de las antenas; daños a terceros; o ras (vandalismo y robo de piezas , dificu ltades de acceso, exp losiones, etc.) 

Recomendaciones genera les (Art . 5.3) 

Viento 

Datos que permitan caracterizar las acciones del viento en el sitio de ubicación o utilizar datos c limatológicos regio-
nales o locales, especialmente en reg iones con condiciones especiales de viento 0Jer Artículos 7.1 , 7.5, 7.6,7.7). 

Regiones propensas a terremotos (Art. 8.5) 

Nuevos proyectos a no menos de 2 km de las trazas conocidas de fallas activas. 

Desechar sit ios potencialmente licuables. En caso de no tener opciones, aplicar métodos para reduci r daños 
por efectos de licuefacción. 

Tomar en cuenta efectos de amplificación del movimiento sísmico por efectos del suelo, topografía o por estar la 
estructu ra soportada sobre otras estructu ras (Capítulo 1 O, NT-002:2007; Ver Anexo 1 Espectro de Piso). 



Arnaldo Gutiérrez 
,--------- -------------

Áreas de costas afectadas por maremotos. 

Información topográf ica ( cuan ~-3 . 3) . 

Identificar dentro de los 300m alrededor de la t rre o estructura d ··opor te , tuberías subterránea'·, cabiP.s de 
energ ía cn terruuos, subestaciones elt~ctricas y cualqui Y !ro elemento que pul'da inuucir tAnómenos de c.:or rus1ón 
electrolítica. 

Aspectos geotécnicos y de ingeniería de fundaciones (Sección 5.3.4) . 

Ubicación para minimizar efectos de deslizamiento, caída de materiales, etc. 

La investigación geotécnica deberá proporcionar información y ensayos que permitan interpretar en forma con
fiab le las características del subsuelo y los parámetros requeridos para el proyecto y la construcción del sistema de 
fundaciones de conformidad con la Norma COVENIN 7!:>6:2001 (Capítu los 5 y 11) y la Norma Fondononna 1753:2006 
(Cap1tu lo 15), y advertir sobre el peligro de suelos expansivos, potencialmente licuables, o i estabilidades, o la 
necesidad de estudios adicionales o particulares para el proyecto y la construcción de pilotes, anclajes en rocas, el 
emplazamiento del asiento de las fundaciones (Capítu lo 8, NT-002:2007; Artículos 6.4 a 6.9, NT-003:2007). 

TABLA 4. CONSIDERACIONES SISMORRESISTENTES PARA ORRES Y ESTRUCTURAS ~ 
DE SOPORTE DE ANTENAS DE TRANSMISIÓN L___________ --------------- ------------------ ---------------

Las Normas CAN IV NT-001 :2007 y N r -007:2007 contienen rnod 1f1cacioncs y complementos respecto a lu 
Norma COVENI N 1 7~6:7001 Edificaciones Sismorre:;is tentes. 

--------------
Objetivos de Desempeho (Articulo 81, NT-001) 

Aminorar los daños esperados y mantener operativas las torres y estructuras de soporte para antenas de trans
misión clasificadas como esenciales. 

Requisitos de Seguridad (Artículo 8.3, NT-001) 

El análisis y el diseño se fundamentan en la selección de las acciones sísmicas dependientes del desempeño de 
la estructura y de su eventual mal funcionamiento. Se admite incursiones moderadas en el rango de deformaciones 
inelásticas sin pérdida apreciable de su resistencia. 

Las verificaciones de seguridad están orientadas a el iminar la posibilidad de fallas frági les. Los desplazamientos 
totales de la estructura, incluyendo la eventual componente inelástica, no excederán los valores permisibles, de 
manera de proteger su integridad y la de instalaciones adyacentes. 

Alcance (Artícu lo 8.2, NT-001) 

Nuevas estructuras de comportamiento tipificable y la evaluación adecuación o reparación de torres existentes 
(Capítulo 11 , NT:001 y Capítulo 9, NT-002:2007) 

Sit io de construcción y suelos de fundación (Artículo 8.5, NT-001) 

Especial importancia requieren los estudios para la selección de sitios (Artículo 5), con especial énfasis en las 
consideraciones de cercanía a las trazas conocidas de fallas activas (Sección 5.3.2), terrenos potencialmente licua
bles, amplificación del movimiento sísmico por efectos del suelo o de la topografía (Subsección 8.5.2.4; Ver Anexo 
1), y las áreas costeras propensas a ser afectadas por maremotos. 

Los criterios y modelos para el anál isis de torres y soportes de antenas soportadas en otras estructuras se tratan 
en el Capítulo 1 O de la NT-002 (Ver Anexo 1). 

Amenaza sísmica (Sección 8.5.3, NT-001) 

La amenaza sísmica corresponde al mapa de zonificación sísmica de la Norma COVENIN 1756:2001. El Anexo 
D1 de la Norma NT-001 explica como modificar la probabilidad de excedencia y el factor de importancia. 

Acción sísmica (Artículo 8.5, NT-001) 

Se adoptan las formas espectrales de la Norma COVENIN 1756: 2001 , con las sigu ientes modificaciones: 
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Factor de importancia, cxs (Tabla 4. 1, NT-001) 

Factor de amplificación del espectro normalizado, ~s (Tabla 8.1, NT-001) 

Coeficiente de amortiguamiento referido al crítico, s (Tabla 8.2, NT-001) 

Factor de reducción de respuesta, R (Tabla 8.3, NT-001) 

Factor de amplificación sísmico en sitios cercanos al borde superior de ta ludes (Subsección 8.5.2.4, NT-001) 

La construcción de los espectros de piso para las torres y soportes de antenas soportadas sobre otras estructuras 
se encuentra en el Artícu lo 10.4 de la Norma CANTV NT-002:2007 (Ver Anexo 1 ). 

Clasificación estructural (Capítulo 4, NT-001) 

La clasificación estructural considera : el riesgo que representa a la vida y propiedades (Art.4.1, NT -001) que deter
mina el Factor de importancia as (Tabla 4.1, NT-001 ); la clasificación de los sistemas estructurales (Art. 4.2. NT-001) 
y la clasificación según la regularidad o irregu laridad en masa, rigideces y torsional (Art. 4.3, NT-001) que condiciona 
los métodos de análisis sísmicos (Tabla 3. 1, NT-001 ). 

Métodos de análisis (Artículo 3.5, NT-001; Capítulo 6, NT-002) 

Los métodos de análisis sísmicos, con algunas pocas modificaciones coinciden con los métodos del Capítulo 9 
de la Norma COVENIN 1756:2001. Los métodos de análisis para torres y estructuras de soportes de antenas de te
lecomunicaciones están condicionados por la altu ra y la clasificación por regularidad en las masas o rigideces (Tabla 
3.1 , NT-001 ). 

Solicitaciones (Artículo 3.3 y Sección 3.3.2; NT-001) 

Las solicitaciones sísmicas se dan a nivel cedente , razón por la cual no se aplican factores de mayoración. 

Se establece un cortante basal mínimo (Artículo 8.6, NT-001) . Cuando el cortante sísmico, obten ido por métodos 
estáticos o dinámicos, sea inferior al 50 % del correspondiente cortante mayorado debido a la acción del viento, y 
siempre que la estructura sea clasificada como regular, podrán omitirse las consideraciones del proyecto sismorre
sistente (Artículo 8.4, NT-001 ). En el Estado Límite de Agotamiento Resistente (Sección 3.3.1, NT-001) se considera 
la combinación de las solicitaciones sísmicas en sus componentes horizontales y vertical, como se indica a conti 
nuación: S= SH ± (0 .2 as ~s AJ CP. 

Estructuras existentes (Artículo 11 , NT-001 y Cap itu lo 9, NT-002) 

Los criterios generales para la evaluación de torres y soportes de antenas existentes se dan en el Artículo 11 de 
la Norma NT- 001, y los proced imientos en el Capítu lo 9 de la NT-002. 

Verificaciones de seguridad (Artículos 3.3 y 3.4, Secciones 3.3.2 , 3.3.3 y 3.3.4; NT-001; Capítulo 7, NT-002) 

Las verificaciones de seguridad en la superestructura y sus fundaciones se realizarán en los Estados Límites de 
SeNicio (Sección 3.3.2 y Artículo 3.4) y de Agotamiento Resistente (Sección 3.3.3, Artícu lo 3.3). 

El criterio general de estabilidad (Sección 3.3.4) se vincula con el Capitulo 7 de la Norma NT-002, donde se 
establecen los requ isitos de estructuración y redundancia estructural (diafragmas horizontales, arriostramientos, 
miembros, conexiones) para los sistemas estructurales y sus fundaciones. 

Diseño y Detallado (Artículo 8.7, NT-001) 

El Artículo 8.7 de la Norma NT-001 establece los criterios generales sobre las condiciones de ductilidad global 
y local de los materiales, componentes y conexiones de las estructuras, que deben cumplirse según lo especifica 
la Norma CANTV NT-002:2007. 

Construcción y Montaje (NT -003) 

Los controles de construccion y montaje que puedan afectar el comportamiento sismorresistente de las torres y 
soportes de antenas de construcción se regirán por lo dispuesto en la Norma NT-003. 
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Figura 4. 
Esquema conceptual del modelo matemático para la 

obtención de los espectros de piso. 

Como la cuantificación de la modificación de las 
formas espectrales por cercanía las trazas de fallas 
activas escapa al alc8nce de las Normas CAN1V, se 
dan recomendaciones sobre las distancias mínimas a 
respetar en la local ización de las torres e instalaciones 
cuando no sea posible reubicarlas. 

Además de la evaluación de la estabilidad de los 
taludes, deberá cuantificarse el incremento en la ace
leración cuando la torre se ubique cerca de los bordes 
de un talud o col ina, como se indica en la Figura 3. 
Esta disposición tiene antecedentes en las Normas de 
la C.A. Electricidad de Caracas, 1994. 

La cal ibración del Artículo 8.4 de la Norma NT-002 
sobre cuando tomar en consideración las acciones 
sísmicas en relación con las del viento para el caso 
de torres ubicadas en el terreno ( en el caso de torres 
sobre edificaciones siempre debe tomarse en cuenta 
la acción sísmica) analizó el caso de torres fundadas 
sobre depósitos aluvionales recientes en zonas de 
baja sismicidad, y encontró que estos casos siempre 
requerirán mayor atenc ión porque la comparación de 
cortantes fundamentada solamente en la respuesta 
del primer modo de vibración puede no ser siempre 
confiable. 

Las acciones a considerar en la base de un equipo o 
torre a ser anclada sobre una estructura existente que a 
su vez tiene respuesta dinámica a la excitación sísmica 
en su nivel de base, se obtienen convenientemente 
mediante el empleo de los denominados espectros de 
piso, cuyo modelo conceptual se presenta en la Figura 
4. Debido a las diferencias en masas y rigideces entre 
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la torre y la edificación que la soporta, se puede igno
rar el efecto de la torre sobre la estructura de soporte, 
pero no la de la estructura de soporte sobre la torre; 
particular incidencia t iene la respuesta dinámica en el 
proyecto de anclaje de la torre [6]. 

Contribución a la Norma Acciones del Viento 
(Tabla 5) 

Los cambios de mayor incidencia corresponden a 
la Amenaza y la Acción eólica, y a las So licitac iones. 
La amenaza está caracterizada en el Mapa de Velo
cidad Básica del Viento, basado en la velocidad de la 
ráfaga de tres segundos, que es la práctica interna-

. cionalmente aceptada. En las Normas CAN1V 2007 se 
estableció como velocidad básica n ínima 80 km/h y 
en las zonas afectadas por vier tos huracanados, 140 
km/h. La Tabla de Zon ificación Eóli ca por Municipios 
eli mina la necesidad de interpolac ión en el Mapa; esta 
misma Tabla suministra la Velocidad Básica a utilizar 
en los Estados Límites de Agotamiento Resistente, y 
de Servicio, así como en la Etapa de Construcció o 
Montaje de la estructura. 

La acción eólica se obtie e a través de la presión 
dinámica del viento, en la cual se incluyen varios fac
tores. La simpli"icación introducida para el cálcu lo del 
factor de topografía Ktw es consistente con la protec
ción a los montantes en la parte inferior de las torres y 
monotubos autosoportados implícito en la apl icación 
del concepto de los patrones de fuerza por viento. El 
criterio de los patrones de f erza está recog ido en la 
Figura C-6.2.5.9 de la Norma COVENIN 2003 y en otras 
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normas internacionales, que al igual que las Normas 
CANTV han extendido su ap licación a otras torres y 
estructuras de soporte de ar tenas d isti ntas a las torres 
at irantadas. 

Contribución a las Normas Geotécnicas, de 
Fundaciones y Ancl ajes (Tabla 6) 

Además de cumpli r con los requisitos del Capítulo 
15 de la Norma Fondo norma 1753:2006 y el Capítu lo 11 
de COVENIN 1756:2001, lo más destacable de la Tabla 
7, es la adopción del Método de los Estados Límites 
para el diseño de las fundaciones y anclajes[18], y la 
indicación de los estudios requeridos en particular por 
los sistemas de fundación. 

TABLA 5. ACCIONES DEL VIENTO SOBRE LAS TORRES Y ESTRUCTURAS DE 
SOPORTE DE ANTENAS DE TRANSM ISIÓN 

Objetivos de Desempeño (Artículo 3.1, NT-001) 

Las torres y estructuras de soporte de antenas de transmisión serán proyectadas y construidas para resistir las 
acciones del viento, sin fall as estructurales, locales o globales, que puedan afectar su operación, integridad estruc
tural y su capacidad resistente post eventos eólicos. 

Requisitos de Seguridad (Artículos 3. 1 y 3.4, Secciones 3.3.3 y 3.3.4; NT-001) 

Se tomarán todas las previsiones para la adecuada selección del sitio, el uso de métodos de análisis y diseño 
apropiados a las características de la estructura, la no excedencia de los Estados Límites (Secciones 3.3.3 y 3.3.4; 
Artículo 3.4), así como los detalles constructivos apropiados al material de construcción, y en especial a los compo
nentes más vulnerables del conjunto estructural que puedan afectar tanto a los mecanismos de redundancia como 
los posibles mecanismos de fa ll a. 

Alcance (Capítulo 1; NT-001) 

Nuevas torres y estructuras de soporte de antenas de transmisión, de comportamiento tip ificable (Artículo 4.2, 
NT-001), y sus fundaciones. La evaluación , adecuación o reparación de torres y soportes de antenas existentes 
se rige por el Capítulo 11 de la Norma NT-001 y el Capítulo 9 de la Norma NT-002. 

Selección del sitio de ubicación (Sección 5.3.1 y Artículo 7.5; NT-001) 

Los estudios de sitio además de facilitar la toma de decisiones pertinentes al riesgo eólico, faci litarán toda la 
información requerida para el análisis por viento: velocidades y direcciones del viento (Artículos 7.1 y 7.5 ; Anexo A), 
Tipos de exposición (Artículo 7.6), Efectos de topografía (Artícu lo 7. 7). 

Amenaza eólica (Artículo 7.5, Anexo A; NT-001) 

La velocidad básica del viento se seleccionará de acuerdo con la región geográfica util izando la Tabla del Anexo 
A o el Mapa de la Figura 7.2. La velocidad básica del viento, Vb, es la velocidad correspondiente a una ráfaga de 3 
segundos, medida a 1 O metros sobre el nivel de un terreno con Tipo de Exposición C, y asociada a un período de 
retorno de 50 años. En el Anexo A se suministra la velocidad a utilizar en la etapa de construcción, y en los Estados 
Límites de Agotamiento Resistente y de Servicio. 

Acciones eólicas (Capítu lo 7, NT-001) 

El viento se considera como procedente horizontalmente desde cualquier dirección, por lo que en el análisis de 
berá seleccionarse la dirección que produzcan la condición más desfavorable para la estructura, sus componentes 
y accesorios (discretos o lineales), y los cables de arriostramientos. En la Sección 7.8.4 se establece la condición 
para considerar el efecto de protección en los elementos paralelos. 
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La cuantificación de la presión dinámica del viento deberá incorporar el factor de exposición a la presión dinámi
ca del viento, Kz (Sección 7.6.2), el factor de direccionalidad del viento, Kd (Sección 7.1 .2}, el factor de importancia, 
aw (Tabla 4.1 y Anexo 02, NT -001 ), el factor de topografía por viento, Ktw (Artículo 7. 7) , y la velocidad básica del 
viento, Ve (Artículo 7.5). 

Clasificación estructural (Capítu lo 4, NT-001) 

Todos los sistemas estructurales serán concebidos para transferir las solicitaciones debidas al viento en el sistema 
de fundaciones. Las torres y estructuras de soporte para antenas deberán quedar clasificadas según: (a) el riesgo 
que representan para la vida y las propiedades; (b} el sistema estructural. 

Métodos de análisis (Sección 3.5.1, NT-001 y Capítu lo 5 de la NT-002) 

Los modelos matemáticos dependerán del tipo de estructura (Sección 3.5.1, NT-001) y de los dispuestos en el 
Capítulo 5 de la Norma NT-002, en la cual se establecen los patrones de carga sobre la estructura. 

Solicitaciones (Artículos 3.3, 7.2, 7.4, 7.8, Sección 7.8.4 y Anexo B; NT-001 ; Capítu lo 5 y Sección 7.1.2, NT-
002) 

Estado Límite (Artícu lo 3.3). Las sol icitaciones debidas al viento, se calcularán según se especifica en el Artícu lo 
7.2 de la NT -001 y el Capítulo 5, NT -002, considerando las fuerzas de diseño del viento y el área efectiva (Artículo 7.8} 
sobre la estructura, los accesorios (Anexo B, Fuerzas sobre antenas típicas) y sobre los cables de arriostramiento. 
Los efectos dinámicos y aeroelásticos se incorporarán mediante el factor de respuesta ante ráfagas, Gh (Artículo 7.4) 
y los patrones de fuerza de viento (Artículo 5.3, NT-002). En la Sección 7.1.2 de la NT -002, se dan recomendaciones 
para el dimensionamiento de miembros a fin de evitar efectos inducidos como la verticidad de von Karman a bajas 
velocidades del viento. 

Estructuras existentes (Artículo 11 , NT-001 y el Capítulo 9, NT-002} 

Los criterios generales para la evaluación de torres y soportes de antenas existentes se dan en el Artículo 11 de 
la Norma NT-001 y los proced imientos en el Capítulo 9 de la Norma NT-002. 

Verificaciones de seguridad (Artículos 3.2 a 3.4 , Sección 7.8. 2 y Anexo B, NT-001; Anexo B, NT-002; Anexos 
A y C, NT -003). 

Las verif icaciones de seguridad en la superestructura y sus fundaciones se rea lizarán en los Estados Límites de 
Servicio (Sección 3.3.2 y Artículo 3.4) y de Agotamiento Resistente (Sección 3.3.3 y Artículo 3.3). El criterio general 
de estabilidad de la Sección 3.3.4 está vinculado con la Norma NT-002, donde se establecen los requisitos de es
tructuración y redundancia estructural (diafragmas horizontales, arriostramientos, miembros, conexiones) para los 
sistemas estructurales y sus fundaciones. En el Anexo B de la NT-002 se suministra un procedimiento simplificado 
para el análisis de la ruptura de las guayas de arriostramiento. 

Se considera que la disposiciones de la Norma NT-001 (Sección 7.8.2 y el Anexo B) son suficientemente seguras 
para evitar el desprendimiento de accesorios y antenas que puedan causar daños como objetos llevados por el 
viento. 

Las solicitaciones producidas por la acción del viento, W, se dan en estado de servicio y se combinarán según 
el Durante el montaje de las torres y estructuras de soporte de antenas de transmisión, el control de la tracción en 
las guayas de contraventeo y la verticalidad y alineación de las torres se regirá por los Anexos A y C de la Norma 
NT-003, respectivamente. 

Diseño y Detallado (NT -002) 

Los requisitos de diseño y detallado que debe cumplir el proyecto estructural de torres y las estructuras de so
porte de las antenas de un sistema de transmisión, incluyendo las fundaciones se regirán por la Norma NT-002. En 
el caso particular de las estructuras de acero, se introducen modificaciones a la Norma COVENIN 1618:1998. 

Construcción, Montaje y Mantenimiento (NT-003) 

Los aspectos referentes a los controles durante la fabricación, la construcción, el montaje y el mantenimiento 
que puedan afectar la respuesta de las torres y estructuras de soporte a las acciones del viento se regirán por la 
Norma NT-003 y sus Anexos. 
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TABLA 6. FUNDACIONES Y ANCLAJES 

(Sección 5.3.4, NT-001; Capítulo 8 NT-002 y Artículos 6.4 a 6.9, NT-003) 

Investigación geotécnica (Artículo 5.3.4, NT-001) 

La investigación geotécnica deben cubrirse los siguientes aspectos, sin limitarse estrictamente a ellos, en caso 
de que apliquen: 

Descripción topográfica, geológica y estratigráfica del sitio. 

Descripción del procedimiento de exploración y caracterización del sitio. 

Los ensayos de laboratorio, además de las propiedades físicas, dinámicas, de permeabilidad, compresibilidad/ 
consolidación, deben inclu ir densidad del suelo, ángulo de fricción interna y cohesión de cada estrato. 

Documentación completa con k>s resultados de las perforaciones y ensayos de laboratorio de cada estrato. Pro
fundidad a la cual ocurren cambios en los estratos. 

Posición del nivel freático. 

Recomendaciones sobre los tipos o sis emas de fundación. Condiciones que condicionan su resistencia, defor
mación, estabilidad, y llamada de atención sobre problemas especiales de tipo constructivo. 

Resistencia eléctrica, pH y naturaleza corrosiva del suelo. 

Estudios adicionales requeridos para pilotes excavados, anclajes en roca, emplazamiento de la fundación, y en 
situaciones de suelos expansivos, licuables. inestabilidades, cercanía a fallas activas y otros peligros sísmicos. 

Advertencia importante: Los valores preliminares de parámetros del suelo del Anexo A de la Norma NT-002:2007 
es únicamente con fines estimativo de anteproyecto, no de proyecto y construcción, y deberán validarse para el sitio 
específico mediante el estudio geotécnico. 

Proyecto de Fundaciones y Anclajes (Capítulo 8, NT-002) 

Alcance (Artículo 8.1, NT-002) 

El terreno debe soportar las solicitaciones transferidas por las fundaciones y la rigidez del conjunto terreno-fundación 
debe ser suficiente para no experimentar desplazamientos que comprometan la funcionalidad de la fundación o la 
superestructura. 

Estados Límites (Artículo 8.3, NT-002) 

El Estado Límite de Agotamiento se define en el Artícu lo 8.3, como cj>R. donde la capacidad del suelo, R
5

, se de
terminada mediante ensayos de laboratorio y el factor de minoración en la Tabla 8.1, NT-002. 

El Estado Límite de Servicio (Artículo 8.6, NT-002) es consistente con la Sección 3.3.2 y Artículo 3.4 de la Norma 
NT-001. 

Métodos de diseño (Artículo 8.4, NT-002) 

Este Artículo contiene las di rectrices para el análisis y el diseño de los sistemas de fundación y anclajes, los 
arriostramientos y la transferencia de solicitaciones al pedestal, zapata o cabezal, según corresponda para torres y 
postes o monopoles autosoportadas. torres y monopoles contraventeadas. 

(Artículo 8.5 y Artículo 9 la NT-002; Artículos 6.4 a 6.9, NT-003) 

Pilotes (Artículo 8.5, NT-002) 

Criterios para el dimensionamiento, el detallado del acero de refuerzo y la d istribución de los pilotes en los ca
bezales de fundación. 

Evaluación de las fundaciones de torres y soportes de antenas de transmisión existentes (Secciones 9.3.2.3 
y 9.3.3.3; Artículo 9.5.3; NT-002) 

Construcción y Montaje (Artículos 6.4 a 6.9, NT-003) 

Disposiciones para la puesta a tierra (Artícu lo 6.4), el control de la corrosión (Artículo 6.5), el anclaje de las guayas 
de contra venteo (Sección 56.5. í), las estructuras de postes embebidas en el terreno ( Sección 6.5.2), las zapatas ( 
Artículo 6.7), las losas de fundación ( Artículo 6.8) y los pilotes (Artículo 6.9) 

~---------------------------------------------------------------------------------~ 
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5. Conclusiones 

La actualización de las Normas CANTV se en
marca dentro de las corrientes contemporáneas (por 
ejemplo el primer canon de la American Society of Civil 
Engineers [1] establece que la seguridad, la salud y 
el bienestar públicos serán la suprema obl igación de 
los ingenieros quienes se esforzarán en cumpli r con /os 
principios del desarrollo sostenible en el desempeño de 
sus tareas profesionales), y los nuevos paradigmas 
(proyecto por desempeño [22]; resiliencia en escenarios 
de amenazas múltiples [19][20]} de la ingeniería con
temporánea que recogen los cambios en las normas 
para el proyecto de estructuras, sus conexiones y 
fundaciones. Todo lo anterior permite concluir: 

• Se justifica la actua lización de las Normas 
CANTV 1990, porque en 17 años se han produ
cido avances significativos en la comprensión 
de las acciones del viento y los sismos en 
to rres y estructuras de soporte de antenas de 
transmisión . 

• La actual ización de las Normas CANTV es 
oportuna por cuanto coincide con una profun
da revisión de la Norma TIN EIA 222, a la vez 
que resuelven las principales recomendaciones 
sugeridas por el Proyecto de la Asociación de 
Estados del Caribe, AEC, 2003, para la Actuali
zación de los Códigos de Construcción del Gran 
Caribe para Vientos y Sismos. 

• Las nuevas Normas CANTV pueden servir de 
orientación en una futura revisión de las ormas 
COVE IN 1756, 2002 y 2003. 

• El Mapa de Velocidades de Viento, además de 
utilizar la nueva velocidad estándar basada en la 
ráfaga de 3 segundos, incorpora los efectos de 
las tormentas tropicales y huracanes que han 
afectado y pueden azotar al territo rio nacional. 

6 . Recomendaciones 

Hasta tanto se revisen o actual icen las correspon
dientes Normas COVENIN se recomienda: 

A. Para las acciones del viento 

1. Para mejorar la estimación de la amenaza por 
viento: 

a) Usar el Mapa y la Tabla de Zonificación Eólica 
de la Norma CANTV en el proyecto de las es
tructuras contempladas en la Norma COVENIN 
2003. 

b) Calcu lar la presión dinámica del viento según 
la Norma CANTV 2007. 

2. Para min imizar la vulnerabilidad de las cons
trucciones: 

a) Usar conjuntamente con las recomendacio
nes para mejorar la estimación de la amenaza 
por viento, el Método 2 Procedimiento Analítico 
de la Norma ASCE 7-05. 

b) Las combinaciones producidas por la acción 
del viento serán de acuerdo con la Tabla 9.3 de 
la Fondo norma 1756:2006, que ya ha incorpora 
el efecto de direccionalioad del viento. Reem
plazar las Hipótesis de Solic itaciones de la Fi
gura C-3.2 de la orma COVENIN 2003:1987, 
por las que se proponen en [17]. 

B. Para las acciones sísmicas 

1. En estructuras cercanas a taludes, col inas, y 
accidente topográficos simi lares, incorporar 
el factor de amplificac ión del coeficiente de 
aceleración horizontal. 

7. Reconocimientos 

Las Normas y Especificaciones para Torres y Estruc
turas de Soporte para Antenas de Transmisión , NT-001 , 
NT-002 y NT-003, CANTV 2007, así como el material 
y ejemplos preparados para los talleres dictados sobre 
su aplicación [6], es de la autoría del equipo organizado 
por BCA lnge ieros Consultores, integrado por José 
Grases G., Arnaldo Gutiérrez, Pietro De Marco y Fran
cisco Corredor, con la colaboración de Marilú Perdomo, 
Giannina del Re, Elines Lares, Ricardo Zerpa y Luis 
Nuñez L, de BCA, y po Lisandro Altuve, Héctor A gel, 
Alfonso Cañizales y Carlos Suárez, de CANTV. 
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