PROYECTO DE TORRES
Y ESTRUCTURAS

DE SOPORTES

PARA ANTENAS DE
TRANSMISION EN
ESCENARIOS DE
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Resumen

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

Project of Antenna Supporting Structures and An-
tennas in multiply hazards scenes

The news Standards CANTV NT 2007 shares the
Disaster Resilience and Performance Projetc  prin-
ciples. Also resolves some topics pending in the CO-
VENIN Standards, and the old MOP Standards, not
abolished.
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Figura 1. Ciclo de vida de las torres de telecomunicaciones

1. Introduccién

Las Normas y Especificaciones para Torres y Es-
tructuras de Soportes de Antenas de Transmision
CANTV NT-001:2007, NT-002:2007 y NT-003:2007
sustituyen a las Normas y Especificaciones vigentes
desde 1990. Las nuevas Normas y Especificaciones
ademas de ampliar su alcance y contenido, de respon-
der a las necesidades de actualizacién en el sector
de telecomunicaciones y de |os nuevos conceptos de
la ingenieria contemporanea, resuelven algunos te-
mas pendientes en las Normas COVENIN 1618:1998,
1756:2001, 2002:1988, 2003:1986 y de las Normas
MOP para suelos y fundaciones, nc derogadas, de
1955, 1963 y 1966.

2. Naturaleza del problema

Los eventos naturales catastroficos como los pro-
ducidos por lluvias intensas, deslaves, temperaturas
extremas, sequias, 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 lineas vitales,
la disminucion de la poblacion de abejas entre otros
fenomenos, evidencian el cambio climatico 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 Ingenieria conoce que minimizando
la vulnerabilidad a los desastres naturales se pueden
reducir las afectaciones sociales, econdmicas, y dafios
al medio ambiente, pero también ha reconocido que
los enfoques tradicionales, como el de la Ductilidad
en la ingenieria sismorresistente ya no es suficiente y
por eso en |a busqueda de soluciones mas eficaces ha
empezado a evolucionar hacia nuevos enfoques, como

el de Proyecto por Desempeno [22] o el mas general de
la Resiliencia al Desastre. El equipo responsable por la
actualizacion de las Normas CANTYV, ya habia previsto
algunos de los cambios que la norma de referencia TIA/
EIA 222, introdujo en su edicion G-2005. El particular
ciclo de vida de las torres de telecomunicaciones,
Figura 1, y la dinamica de este sector tecnologico fa-
cilitd que la elaboracion de las Normas CANTV 2007
fuera consecuentes con las citadas corrientes de la
ingenieria mundial.

3. Introduccidn a la resiliencia al desastre

Los eventos naturales catastréficos 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 mismaos fuera
de temporada o en lugares donde raramente ocurren,
ocurrencia muy repetida de tsunamis, la disminucion
de la poblacion de abejas, etc., evidencian el cambio
climatico del planetay l1a necesidad de prepararse para
enfrentar otros desastres ( incluyendo los desastres
industriales como Chernobil, etc) ademas del de los
terremotos y sus secuelas (incendios, pérdidas de
lineas vitales, etc).

Por todo lo anterior, en el Plan Estratégico del NE-
HRP 2009- 2013 se declarara como Vision: “A nation
that is earthquake-resilient in public safety, economic
strength, and national security” (Una nacion sismica-
mente resiliente en seguridad publica, fortaleza eco-
nomica y seguridad nacional).

El término resiliencia es muy conocido por los inge-
nieros estructurales y de materiales, y fue incorporado
a las ciencias sociales en los anos 70 por el psiquiatra
Michael Rutter. En la ingenieria sismica lo ha venido
desarrollando el Multidisciplinary Center for Earthquake
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Engineering Research, MCEER, de la Universidad
de Buffalo. La resiliencia referida a los materiales, la
magnitud que cuantifica la cantidad de energia que
absorbe un material al romperse bajo la accion de un
impacto. En ingenieria sismica (y de sistemas), es la
capacidad de una comunidad, organizacion o unidad
social, y delos sistemas, de reducir las probabilidades
de dafio o fallas (de la infraestructura critica, sistemas
y componentes, los heridos y pérdidas de vidas, |0s
impactos negativos sobre la sociedad y la economia),
y la reduccion del tiempo de recuperacion a su condi-
cion normal o de funcionamiento antes del desastre.
Es decir, la resiliencia combina informacion técnica de
la sismolbgica y la ingenieria sismorresistente, con la
de las ciencias sociales y la economia.

La resiliencia se define entonces como la siguiente
funcion normalizada que cuantifica la capacidad para
mantener un nivel de desempeno o funcionamiento de
una determinada infraestructura, sistema o comunidad.
Esta funcion comprende las funciones de pérdida y de
recuperacion, que a su vez consideran pueden des-
agregarse en otras funciones, asi la de pérdida incluye
la de fragilidad, etc.

El objetivo de la Resiliencia al Desastre es mini-
mizar las pérdidas de vida, lesionados y heridos, la
interrupcion de los sistemas importantes, y en todo
caso minimizar y reducir las pérdidas de la calidad de
vida y la economia en caso de desastres. Por tanto,
la resiliencia al desastre se caracteriza por reducir la
probabilidad de fallas, reducir |as consecuencias de
las fallas, y reducir el tiempo de recuperacion de los
sistemas a su condicion 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 0 minimizar el tiempo de
recuperacion de los sistemas danados.

y se cumplen estos objetivos mediante:

- Elincremento de la redundancia del sistema
(componentes en paralelo, componentes en
inventario para el reemplazo).

- Incrementando [0s recursos (resourcelfulness),
por ejemplo reduciendo la fragilidad
del sistema para estados limites especificos.

Las mismas variables utilizadas en los objetivos de

|a resiliencia, sirven para medir su desempenio, lo gue
eninglés se conoce comolas 4R 6 r*, como se muestra
en la Figura 2 y la Tabla 1. El tridngulo de resiliencia

sefiala que cuando ocurre el desastre (t ), los dafos a
la infraestructura critica se traducen en la disminucion
del rendimiento de su funcion, la cual puede restable-
cerse en el tiempo.

Figura 2. Resiliencia al desastre

Tabla 1. Variables de la Resiliencia al Desastre

Capacidad de un sistema y sus compo-

nentes de resistir un determinado nivel

de demanda sin degradacién o pérdida
de |a funcion resistente.

Robustez (Robustness)

La medida en que los sistemas y
sus comporentes son sustituibles y
capaces de satisfacer los requisitos
funcionales en caso de degradacion,
interrupcion o pérdida de la funcién.

Redundancia
(Redundancy)

Capacidad de identificar problemas,
establecer prioridades y movilizar los
recursos cuando existen condiciones
que amenazan perturbar al sistema o

sus componentes,

Recurso
(Resourcelfulness)

Capacidad de atencidn de las
prioridades para alcanzarlos
objetivos de manera oportuna a fin de
contener las pérdidas y evitar futuras
perturbaciones.

Rapidez (Rapidity)

En el proyecto de sistemas en condiciones de ame-
nazas multiples se utilizan:

Maodelos en computadora.
Discretizacion temporal y espacial.
Niveles de respuesta.
Fragilidad del sistema.
Topologia del sistema.
Niveles de riesgo.
Riesgos multiples.
Consecuencias
Determinar los niveles de seguridad
Confiabilidad de sistemas en riesgos
multiples
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Los criterios de desempeno v su cuantificacion bajo
amenazas multiples se evaluan mediante la Tabla 2.

4. Aportes de la norma cantv nt 2007

El que la actualizacion de las Normas CANTV
2007[5] haya coincidido con el cambio mas significativo
de la Norma TIA/EIA 222, y que los cambios introdu-
cidos sirvan de referencia para futuras revisiones de
las normas COVENIN senalan la importancia de las
nuevas Narmas CANTV. lLas Tablas 4 a 7 resumen
conceptualmente el alcance y contenido de los prin
cipales cambios introducidos en las Normas CANTV
2007 que se comentan a continuacion.

Contribucion a la Norma Sismorresistente (Ta-
blas 3y 4)

Como la cuantificacion de la modificacion de las
formas espectrales por cercania las trazas de fallas
activas escapa al alcance de las Normas CANITY, se
dan recomendaciones sobre las distancias minimas a

respetar en la localizacion de las torres e instalaciones
cuando no sea posible reubicarlas

Ademas de la evaluacion de la estabilidad de los
taludes, debera cuantificarse el incremento en la ace-
leracion cuando la torre se ublque cerca de los bordes
de un taiud o colina, como se indica en la Figura 3. Esta
disposicion tiene antecedentes en las Normas de la
C.A. Clectricidac de Caracas, 1994,

Como la cuantificacion de la modificacion de las
formas espectrales por cercania las trazas de fallas
activas escapa al alcance de las Normas CANTV, se
dan recomendaciones sobre las distancias minimas a
respetar en la localizacion de las torres e instalaciones
cuando no sea posible reubicarlas.

Ademas de la evaluacion de la estabilidad de los
taludes, debera cuantificarse el incremento en la ace-
leracion cuando la torre se ubique cerca de 0s bordes
de un talud o colina, como se indica en la Figura 3. Esta
disposicion tiene antecedentes en las Normas de la
C.A. Electricidad de Caracas, 1994,

Tabla 2. Matriz de Criterios de Desempeno versus Medicion del Desempeno

del servicic :
asignadas

MEDICION
DEL ~
DESEMPENO CRITERIOS DE DESEMPENO
Técnica Organizacional Social Econdmico
. - - Habilidad continua de Evitar siniestros y . — —
Rikiigias Evitar danos y continuidad desempuiiar las fuficiones,| desorgantzacicn-en Evitar las pérdidas, econdmicas,

: directas e indirectas
comunidad

Redundancia los sistemas, equipos y

repuestos ciones

Respaldo y duplicacién de | Respaldo de los recursos
para mantener las opera- |suplir las necesidades de

Medios opcionales para _ :
=9 P Mantenimiento de |a capacidad

: economica y sus excedentes
la comunidad

Metodologias y técnicas | Planes y recursas para de-

Planes y recursos para

ciones a los niveles previos
al evento

Recursos para el diagnostico y la | tener el dafo y la interrup- | enfrentar las necesida- | Estabilizacion de las mediciones
deteccidn de danos cion de funcicnes des de la comunidad
Optimizacion del tiempo . . Optimizacion del tiempo . . .
P A PO | Reduccién del tiempo ne- P P Mejorar el tiempo de recuperacion
de recuperacion de las fun- ; para restablecer las . F i h
Rapidez cesario para recuperar los de la capacidad, y minimizar la

servicios y tareas

funciones a los niveles

érdida de ingresos
previos al evento P g
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Figura 3. Factor de amplificacidn sismico por efectos topo

TABLA 3. ESTUDIOS PARA LA SELECCION DE SITIOS

CAPITULO 5 Norma NT-001:2007

Objeto de los estudios (Art. 5.1)

Identificacion de amenazas naturales, urbanas y rurales que puedan afectar directa o indirectamente de los po-
tenciales sitios de instalacion de torres y estructuras de soporte para antenas de telecomunicaciones, a fin de tomar
decisiones pertinentes a la reduccion de la vulnerabilidad de las estructuras e instalaciones.

Identificacion de amenazas (Art. 5.2)
Amenazas naturales: geologicas y geodinédmicas, geotécnicas, hidrometeoroldgicas y sismicas.

Amenazas urbanas y rurales: vulnerabilidad de |a estructura sobre la cual se apoya la torre o estructura de soporte
de las antenas; danos a terceros; ofras (vandalismo y robo de piezas, dificultades de acceso, explosiones, atc.)

Recomendaciones generales (Art. 5.3)
Viento

Datos que permitan caracterizar las acciones del viento en el sitio de ubicacion o utilizar datos climatologicos regio-
nales o locales, especialmente en regiones con condiciones especiales de viento (Ver Articulos 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 sitios potencialmente licuables. En caso de no tener opciones, aplicar métodos para reducir danos
por efectos de licuefaccién.

Tomar en cuenta efectos de amplificacion del movimiento sismico por efectos del suelo, topografia o por estar la
estructura soportada sobre otras estructuras (Capitulo 10, NT-002:2007; Ver Anexo 1 Espectro de Piso).

revista de lnuen.i.ati.ﬂm_—
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Arcas de costas afectadas por maremotos.

Informacion topografica (Seccion 5.3.3).

Identificar dentro de los 300 m alrededor de la torre o estructura de soporte, tuberias subterraneas, cables de
energia enterrados, subestaciones electricas y cualguier otro elemento que pueda inducir fenomenos de corrosion
electrolitica.

Aspectos geotécnicos y de ingenieria de fundaciones (Seccion 5.3.4).

Ubicacion para minimizar efectos de deslizamiento, caida de materiales. etc.

La investigacion geotécnica debera proporcionar informacion y ensayos gue permitan interpretar en forma con-
fiable las caracteristicas del subsuelo y los parametros requeridos para el proyecto y la construccion del sistema de |
fundaciones de conformidad con la Norma COVENIN 1756:2001 (Capitulos 5 y 11) y la Norma Fondonorma 1753:2006
(Capitulo 15), y advertir sobre el peligro de suelos expansivos, potencialmente licuables, o inestabilidades, o la
necesidad de estudios adicionales o particulares para el proyecto y la construccién de pilotes, anclajes en rocas, el
emplazamiento del asiento de las fundaciones (Capitulo 8, NT-002:2007, Articulos 6.4 a 6.9, NT-003:2007).

TABLA 4. CONSIDERACIONES SISMORRESISTENTES PARA TORRES Y ESTRUCTURAS
DE SOPORTE DE ANTENAS DE TRANSMISION

Las Normas CANTV NT-001:2007 y NT-002:2007 contienen modificaciones y compleimentas respecto a la
Norma COVENIN 1/756:2001 Edificaciones Sismorresistentes.

Objetivos de Desempeno (Articulo 8.1, NT-001)
Aminorar los dafios esperados y mantener operativas las torres y estructuras de soporte para antenas de trans-
mision clasificadas como esenciales.
Requisitos de Seguridad (Articulo 8.3, NT-001)
El andlisis y el disefio se fundamentan en la seleccion de las acciones sismicas dependientes del desempeno de

la estructura y de su eventual mal funcionamiento. Se admite incursiones moderadas en el rango de deformaciones
inelasticas sin pérdida apreciable de su resistencia.

Las verificaciones de sequridad estan orientadas a eliminar la posibilidad de fallas fragiles. Los desplazamientos
totales de la estructura, incluyendo la eventual componente inelastica, no excederan los valores permisibles, de
manera de proteger su integridad y la de instalaciones adyacentes.

Alcance (Articulo 8.2, NT-001)

Nuevas estructuras de comportamiento tipificable y la evaluacién adecuacion o reparacion de torres existentes
(Capitulo 11, NT:001 y Capitulo 9, NT-002:2007)

Sitio de construccion y suelos de fundacion (Articulo 8.5, NT-001)

Especial importancia requieren los estudios para la seleccion de sitios (Articulo 5), con especial énfasis en las
consideraciones de cercania a las trazas conocidas de fallas activas (Seccion 5.3.2), terrenos potencialmente licua-
bles, amplificacion del movimiento sismico por efectos del suelo o de la topografia (Subseccion 8.5.2.4; Ver Anexo
1), v las areas costeras propensas a ser afectadas por maremotos.

Los criterios y modelos para el analisis de torres y soportes de antenas soportadas en otras estructuras se tratan
en el Capitulo 10 de la NT-002 {(Ver Anexo 1).

Amenaza sismica (Seccion 8.5.3, NT-001)

La amenaza sismica corresponde al mapa de zonificacion sismica de la Norma COVENIN 1756:2001. El Anexo
D1de la Norma NT-001 explica como maodificar la probabilidad de excedencia y el factor de importancia.

Accién sismica (Articulo 8 5, NT-001)
Se adoptan las formas espectrales de la Norma COVENIN 1756: 2001, con las siguientes modificaciones:
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Factor de importancia, a_(Tabla 4.1. NT-001).

Factor de amplificacion del espectro normalizado, 3, (Tabla 8.1, NT-001)

Coeficiente de amortiguamiento referido al critico, & (Tabla 8.2, NT-001)

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

Factor de amplificacion sismico en sitios cercancs al borde superior de taludes (Subseccién 8 5.2.4 NT-001)

La construccion de los espectros de piso para |las torres y soportes de antenas scporiadas sobre otras estructuras
se encuentra en el Articulo 10.4 de la Norma CANTV NT-002:2007 (Ver Anexc 1).

Clasificacion estructural (Capitulo 4, NT-001)

La clasificacion estructural considera: el riesgo que representa a la vida y propiedades (Art.4.1, NT-001) que deter-
mina el Factor de importancia «, (Tabla 4.1, NT-001); la clasificacion de los sistemas estructurales (Art. 4.2. NT-001)
y la clasificacion segun la regularidad o irregularidad en masa, rigideces y torsional (Art. 4.3, NT-001) que condiciona
los métodos de analisis sismicos (Tabla 3.1, NT-C01).

Métodos de analisis (Articulo 3.5, NT-001; Capitule 6, NT-002)

Los métodos de analisis sismicos, con algunas pocas modificaciones coinciden con los métodos del Capitulo 8
de la Norma COVENIN 1756:2001. Los metodos de analisis para torres y estructuras de soportes de antenas de te-
lecomunicaciones estan condicionados por |a altura y |a clasificacion por regularidad en las masas o rigideces (Tabla
3.1, NT-001).

Solicitaciones (Articulo 3.3y Seccion 3.3.2; NT-001)

Las solicitaciones sismicas se dan a nivel cedente, razon por la cual no se aplican factores de mayoracion.

Se establece un cortante basal minimo (Articulo 8.6, NT-001). Cuando el cortante sismico, obtenido por métodos
estaticos o dinamicos, sea inferior al 50 % del correspondiente cortante mayorado debido a la accion del viento, y
siempre gue la estructura sea clasificada como regular, podran omitirse las consideraciones del proyecto sismorre-
sistente (Articulo 8.4, NT-001). En el Estado Limite de Agotamiento Resistente (Seccion 3.3.1, NT-001) se considera
la combinacion de las solicitaciones sismicas en sus componentes horizontales y vertical, como se indica a conti-
nuacion: S=8H = (0.2 «« p_ A ) CP.

Estructuras existentes (Articulo 11, NT-001 y Capitulo 9, NT-002)

Los criterios generales para la evaluacion de torres y soportes de antenas existentes se dan en el Articulo 11 de
la Norma NT- 001, y los procedimientos en el Capitulo 9 de la NT-002,

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

Las verificaciones de seguridad en la superestructura y sus fundaciones se realizaran en los Estados Limites de
Servicio (Seccion 3.3.2 y Articulo 3.4) y de Agotamiento Resistente (Seccion 3.3.3, Articulo 3.3).

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

Diseno y Detallado (Articulo 8.7, NT-001)

El Articulo 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 segin lo especifica
|la Norma CANTV NT-002:2007.

. Construccion y Montaje (NT-003)

Los contrcles de construccion y montaje que puedan afectar el comportamiento sismorresistente de las torres y
soportes de antenas de construccion se regiran por lo dispuesto en la Norma NT-003.
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Figura 4.
Esquema conceptual del modelo matematico parala
abtencion de los espectros de piso.

Como la cuantificacién de la modificacion de las
formas espectrales por cercania las trazas de fallas
activas escapa al alcance de las Normas CANTV, se
dan recomendaciones sobre las distancias minimas a
respetar en la localizacion de las torres e instalaciones
cuando no sea posible reubicarlas.

Ademas de la evaluacion de la estabilidad de los
taludes, debera cuantificarse el incremento en la ace-
leracion cuando la torre se ubique cerca de los bordes
de un talud c colina, come se indica en la Figura 3.
Esta disposicion tiene antecedentes en las Normas de
la C.A. Electricidad de Caracas, 1994.

La calibracion del Articulo 8.4 de la Norma NT-002
sobre cuando tomar en consideracion las acciones
sismicas en relacion 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 accion sismica) analizo el caso de torres fundadas
sobre depositos aluvionales recientes en zonas ce
baja sismicidad, y encontro que estos casos siempre
requeriran mayor atencién porgue la comparacion de
cortantes fundamentada solamente en la respuesta
del primer modo de vibracién puede no ser siempre
confiable.

Las acciones a considerar en la base de uneguipo o
torre aser anclada sobre una estructura existente que a
su vez tiene respuesta dinamica a la excitacion sismica
en su nivel de base, se obtienen convenientemente
mediante el empleo de los denominados espectros de
piso, cuyo modelo conceptual se presentaen la Figura
4. Debido a las diferencias en masas y rigideces entre

Il'
Il
{
777

L

latorre y la edificacion gue la soporta, se puede igno-
rar el efecto de |a torre scbre la estructura de soporte,
pero no la de |la estructura de soperte sobre |a torre;
particular incidencia tiene la respuesta dinamica en el
proyecto de anclaje de |a torre [6].

Contribucién a la Norma Acciones del Viento
(Tabla 5)

Los cambios de mayor incidencia corresponden a
la Amenaza y la Accion eclica, y a las Solicitaciones.
La amenaza esta caracterizada en el Mapa de Velo-
cidad Basica del Viento, basado en la velocidad de la
rafaga de tres segundos, que es la practica interna-

' cionalmente aceptada. En las Normas CANTV 2007 se

establecioé como velocidad basica minima 80 km/h y
en las zcnas afectadas por vientos huracanados, 140
km/h. La Tabla ce Zonificacien Edlica por Municipios
elimina la necesidad de interpolacion en el Mapa; esta
misma Tabla suministra la Velocidad Basica a utilizar
en los Estados Limites de Agotamiento Resistente, v
de Servicio, asi como en la Etapa de Construccioén o
Montaje de la estructura.

La accion edlica se obtiene a través de la presion
dinamica de! viento, en la cual se incluyen varics fac-
tores. La simplificacion introducida para el calculo del
factor de topografia K, es consistente con la protec-
cion a los montanies en la parte inferior ce las torres y
moenetubos autosoportados implicito en la aplicacion
del concepto de los patrones de fuerza por viento. El
criteric de los patrones de fuerza esta recogido 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 aplicacion a otras torres y
estructuras de soporte de antenas distintas a las torres
atirantadas.

Contribucion a las Normas Geotécnicas, de
Fundaciones y Anclajes (Tabla 6)

Ademéas de cumplir con los requisitos del Capitulo
15 de la Norma Fondonorma 1753:2006 y el Capitulo 11
de COVENIN 1756:2001, lo mas destacable dela Tabla
7, es la adopcion del Método de los Estados Limites
para el diseno de las fundaciones y anclajes[18], y la
indicacion de los estudios requeridos en particular por
los sistemas de fundacion.

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

Objetivos de Desempeno (Articulo 3.1, NT-001)

Las torres y estructuras de soporte de antenas de transmision seran proyectadas y construidas para resistir las
acciones del viento, sin fallas estructurales, locales o globales, que puedan afectar su operacion, integridad estruc-
tural y su capacidad resistente post eventos edlicos.

Requisitos de Seguridad (Articulos 3.1 y 3.4, Secciones 3.3.3 y 3.3.4; NT-001)

Se tomaran todas las previsiones para la adecuada seleccion del sitio, el uso de métodos de andlisis y disefo
apropiados a las caracteristicas de la estructura, la no excedencia de los Estados Limites (Secciones 3.3.3y 3.3.4;
Articulo 3.4), asi como los detalles constructivos apropiados al material de construccion, y en especial a los compo-
nentes mas vulnerables del conjunto estructural que puedan afectar tanto a los mecanismos de redundancia como
los posibles mecanismos de falla.

Alcance (Capitulo 1; NT-001)

Nuevas torres y estructuras de soporte de antenas de transmisién, de comportamiento tipificable (Articulo 4.2,
NT-001), y sus fundaciones. La evaluacion, adecuacion o reparacion de torres y soportes de antenas existentes
se rige por el Capitulo 11 de la Norma NT-001 y el Capitulo 9 de la Norma NT-002.

Seleccion del sitio de ubicacion (Seccidn 5.3.1 y Articulo 7.5; NT-001)

Los estudios de sitio ademas de facilitar la toma de decisiones pertinentes al riesgo edlico, facilitaran toda la
informacion requerida para el analisis por viento: velocidades y direcciones del viento (Articulos 7.1 y 7.5; Anexo A),
Tipos de exposicidn (Articulo 7.8), Efectos de topografia (Articulo 7.7).

Amenaza eolica (Articulo 7.5, Anexo A; NT-001)

La velocidad basica del viento se seleccionara de acuerdo con la region geografica utilizando la Tabla del Anexo
A o el Mapa de la Figura 7.2. La velocidad basica del viento, V,, es la velocidad correspondiente a una rafaga de 3
segundos, medida a 10 metros sobre el nivel de un terreno con Tipo de Exposicion C, y asociada a un periodo de
retorno de 50 anos. En el Anexo A se suministra la velocidad a utilizar en la etapa de construccion, y en los Estados
Limites de Agotamiento Resistente y de Servicio.

Acciones edlicas (Capitulo 7, NT-001)

El viento se considera como procedente horizontalmente desde cualquier direccidn, por lo que en el andlisis de
bera seleccionarse la direccidn que produzcan la condicidon mas desfavorable para la estructura, sus componentes
y accesorios (discretos o lineales), y los cables de arriostramientos. En la Seccion 7.8.4 se establece la condicion
para considerar el efecto de proteccion en los elementos paralelos.

revlsta_uﬂmnleﬂnm__




Arnaldo Gutiérrez

La cuantificacién de la presion dindmica del viento debera incorporar el factor de exposicion a la presion dinami-
ca del viento, K, (Seccién 7.6.2), el factor de direccionalidad del viento, K, (Seccion 7.1.2), el factor de importancia,
a,, (Tabla 4.1 y Anexo D2, NT-001), el factor de topografia por viento, K, ( Articulo 7.7) , y la velocidad basica del
viento, V_ ( Articulo 7.5).

Clasificacién estructural (Capitulo 4, NT-001)

Todos los sistemas estructurales seran concebidos para transferir las solicitaciones debidas al viento en el sistema
de fundacicnes. Las torres y estructuras de soporte para antenas deberan quedar clasificadas segun: (a) el riesgo
gue representan para la vida y las propiedades; (b) el sistema estructural.

Métodos de analisis (Seccion 3.5.1, NT-001 y Capitulo 5 de la NT-002)

Los modelos matematicos dependeran del tipe de estructura (Seccién 3.5.1, NT-C01) y de los dispuestos en el
Capitulo 5 de la Norma NT-002, en la cual se establecen los patrones de carga sobre la estructura.

Solicitaciones (Articulos 3.3, 7.2, 7.4, 7.8, Seccién 7.8.4 y Anexo B; NT-001; Capitulo 5 y Seccién 7.1.2, NT-
0c2)

Estado Limite (Articulo 3.3). Las solicitaciones debidas al viento, se calcularan segin se especifica en el Articulo
7.2 delaNT-001 y el Capitulo 5, NT-002, consicerando las fuerzas de disefo del viento y el area efectiva (Articulo 7.8)
sobre la estructura, los accesorios (Anexo B, Fuerzas sobre antenas tipicas) y sobre los cables de arriostramiento.
Los efectos dinamicos y aeroelasticos se incorporaran mediante el factor de respuesta ante rafagas, G, (Articulo 7.4)
y los patrones de fuerza de viento (Articulo 5.3, NT-002). En la Seccion 7.1.2 de la NT-002, se dan recomendaciones
para el dimensionamiento de miembros a fin de evitar efectos inducidos como la vorticidad de von Karman a bajas
velocidades del viento.

Estructuras existentes (Articulo 11, NT-0C1 y el Capitulo 9, NT-C02)

Les criterios generales para la evaluacién de torres y soportes de antenas existentes se dan en el Articulo 11 de
la Norma NT-001 y los procedimientos en el Capitulo 9 de la Norma NT-002.

Verificaciones de seguridad (Articulos 3.2 a 3.4, Seccion 7.8. 2 y Anexo B, NT-001; Anexo B, NT-002; Anexos
Ay C, NT-003).

Las verificaciones de seguridad en la superestructura y sus fundaciones se realizaran en los Estados Limites de
Servicio (Seccidn 3.3.2 y Articulo 3.4) y de Agotamiento Resistente (Seccion 3.3.3 y Articulo 3.3). El criterio general
de estabilidad de la Seccién 3.3.4 esta vinculado con la Norma NT-002, donde se establecen los requisitos de es-
tructuracion 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 andlisis de la ruptura de las guayas de arriostramiento.

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

Las solicitaciones producidas por la accidon del viento, W, se dan en estado de servicio y se combinaran segun
el Durante el montaje de las torres y estructuras de soporte de antenas de transmisién, el control de la traccién en
las guayas de contraventeo y la verticalidad y alineacion de Ias torres se regira por los Anexos A y C de la Norma
NT-003, respectivamente.

Diseno y Detallado (NT-C02)

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

Construccién, Montaje y Mantenimiento (NT-003)

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

(Seccion 5.3.4, NT-001; Capitulo 8 NT-002 y Articulos 6.4 a 6.9, NT-003)

Investigacion geotécnica (Articulo 5.3.4, NT-001)

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

Descripcion topografica, geologica y estratigrafica del sitio.

Descripcion del procedimiento de exploracion y caracterizacion del sitio.

Los ensayos de laboratorio, ademas de las propiedades fisicas, dinamicas, de permeabilidad, compresibilidad/
consolidacion, deben incluir densidad del suelo, angulo de friccion interna y cohesién de cada estrato.

Documentacién completa con los resultados de las perforaciones y ensayos de laboratorio de cada estrato. Pro-
fundidad a |a cual ocurren cambios en los estratos.

Posicion de! nivel fredtico.

Recomendaciones sobre los tipos o sistemas de fundacién. Condiciones que condicionan su resistencia, defor-
macion, estabilidad, y llamada de atencion sobre problemas especiales de tipo constructivo.

Resistencia eléctrica, pH y naturaleza corrosiva del suelo.

Estudios adicionales requeridos para pilotes excavados, anclajes en roca, emplazamiente de Ia fundacion, y en
situaciones de suelos expansivos, licuables, inestabilidades, cercania a fallas activas y otros peligros sismicos.

Advertencia importante: LLos valores preliminares de parametros del suelo del Anexo A de la Norma NT-002:2007
es Unicamente con fines estimativo de antepreyecto, no de proyecto y construccién, y deberan validarse para el sitio
especifico mediante el estudio gectécnico.

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

Alcance (Articulo 8.1, NT-002)

Elterreno debe soportar las solicitaciones transferidas por las fundaciones y la rigidez del conjunto terrenc-fundacion
debe ser suficiente para nc experimentar desplazamientcs que compremetan la funcionalidad de la fundacién o la
superestructura.

Estados Limites (Articulo 8.3, NT-002)

El Estado Limite de Agotamiento se define en el Articulo 8 3, como ¢R_ donde la capacidad del suelo, R, se de-
terminada mediante ensaycs de laboratorio y el factor de minoracion en la Tabla 8.1, NT-002.

El Estade Limite de Servicio (Articulo 8.6, NT-002) es consistente con la Seccion 3.3.2 y Articulo 3.4 de la Norma
NT-001.

Métodos de diseno (Articulo 8.4, NT-002)

Este Articulo contiene las directrices para el anélisis y el disefio de los sistemas de fundacién y anclajes, los
arriostramientos y la transferencia de solicitaciones al pedestal, zapata o cabezal, segin corresponda para tcrres y
postes o moncpoles autosoportadas, torres y monepeles contraventeadas.

(Articulo 8.5 y Articulo 9 la NT-002; Articulos 6.4 a 6.9, NT-003)

Pilotes (Articulo 8.5, NT-002)

Criterios para el dimensionamiento, el detallaco del acero de refuerzo y la distribucion de los pilotes en los ca-
bezales de fundacion.

Evaluacion de las fundaciones de torres y soportes de antenas de transmision existentes (Secciones 9.3.2.3
y 9.3.3.3; Articulo 9.5.3; NT-002)

Construccion y Montaje ( Articulos 6.4 a 6.9, NT-003)

Disposiciones para la puestz a tierra ( Articulo 6.4), el contral de |a corrosion ( Articulo 6.5), el anclgje de las guayas
de contraventeo ( Seccién 56.5.1), las estructuras de postes embebidas en el terreno ( Seccion 6.5.2), |as zapatas (
Articulo 6.7), las losas de fundacion ( Articulo 6.8) y los pilotes ( Articulo 6.9)
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5. Conclusiones

La actualizacién de las Normas CANTV se en-
marca dentro de las corrientes contemporaneas (por
ejemplo el primer canon de la American Society of Civil
Engineers [1] establece quela seguridad, la salud y
el bienestar plblicos seran la suprema obligacion de
los ingenieros quienes se esforzaran en cumplir con los
principios del desarrollo sostenible en el desemperfio de
sus tareas profesionales ), y los nuevos paradigmas
(proyecto por desempeno [22]; resiliencia en escenarios
de amenazas multiples [19][20]) de la ingenieria con-
temporanea que recogen los cambios en las normas
para el proyecto de estructuras, sus conexiones vy
fundaciones. Todo lo anterior permite concluir:

* Se justifica la actualizacion ce las Normas
CANTV 1990, porque en 17 anos se han produ-
cido avances significativos en la comprensién
de las acciones del viento y los sismos en
torres y estructuras de soporte de antenas de
transmision.

* | a actualizacidon de las Normas CANTV es
oportuna por cuanto coincide con una profun-
da revision de la Norma TIA/EIA 222, a la vez
que resuelven las principales recomendaciones
sugeridas por el Proyecto de la Asociacion de
Estados del Caribe, AEC, 2003, para la Actuali-
zacion de los Codigos de Construccion del Gran
Caribe para Vientos y Sismos.

e | as nuevas Normas CANTV pueden servir de
orientacion en una futura revision de las Normas
COVENIN 1758, 2002 y 2003.

s ElMapa de Velocidades de Viento, ademas de
utilizar la nueva velocidad estandar basadaen la
rafaga de 3 segundos, incorpora los efectos de
las tormentas tropicales y huracanes que han
afectado y pueden &zotar al territorio nacional.

6. Recomendaciones

Hasta tanto se revisen o actualicen las correspon-
dientes Normas COVENIN se recomienda;

A. Para las acciones del viento

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

a) Usar el Mapay la Tabla de Zonificacion Eolica
de la Norma CANTV en el proyecto de las es-
tructuras contempladas en la Norma COVENIN
2003.

b) Calcularla presiéon dindmica del viento segun
la Norma CANTV 2007.

2. Para minimizar la vulnerabilidad de las cons-
trucciones:

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

b) Las combinaciones producidas porla accion
del viento seran de acuerdo con la Tabla 9.3 de
la Fendonorma 1756:2006, que ya ha incorpora
el efecto de direccionalidad del viento. Reem-
plazar las Hipotesis de Solicitaciones de |a Fi-
gura C-3.2 dela Norma COVENIN 2003:1987,
por las gue se proponen en [17].

B. Para las acciones sismicas

1. En estructuras cercanas a taludes, colinas, y
accidente topograficos similares, incorporar
el factor de amplificacién del coeficiente de
aceleracion horizontal.

7. Reconocimientos

Las Normas y Especificaciones para Torres y Estruc-
turas de Soporte para Antenas de Transmision, NT-001,
NT-002 y NT-003, CANTV 2007, asi como el material
y ejlemplos preparados para los ta!leres dictados sobre
su aplicacion [6], es de la autoria del equipo organizado
por BCA Ingenieros Consultores, integrado por José
Grases ., Arnaldo Gutierrez, Pietro De Marco y Fran-
cisco Corredor, con la colaboracién de Marilt Perdomo,
Giannina del Re, Elines Lares, Ricardo Zerpa y Luis
Nunez L, de BCA, y por Lisandro Altuve, Héctor Angel,
Affonso Canizales y Carlos Suarez, de CANTV.
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