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EN TORRES RETIC
PARA TELECOMUN

Vivian Elena Parnas

Torre autosoportada fallada
ante paso de huracan.

Varias torres reticuladas de telecomunicaciones han
colapsado en los ultimos diez afios en Cuba frente al paso
de huracanes por la Isla. En este trabajo se expone la
metodologia seguida para el estudio de las fallas de las
torres de telecomunicaciones en Cuba ante la ocurrencia
de fuertes vientos. Se recogen los datos relativos a
sesenta y ocho torres para las cuales se procesan datos
estructurales, geograficos, y climatoldgicos
correlacionados entre si, analizando comparativamente, a
través de ellos, las torres falladas y no falladas en el
periodo 1996-2006. La cantidad de datos a procesar y la
dispersién de los mismos solo permitieron un primer
acercamiento al problema y dar conclusiones parciales al
trabajo quedando abierto el camino para futuras
investigaciones en esta area.
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Some lattice towers collapses have been occurred since
the last ten years in Cuba, with the incidence of hurricane
winds. This paper describes the process followed to
determine the causes of towers failures. Data of sifty eight
lattice towers for antenna support was collected and
classified into structural, geographical and weather
conditions. A comparative analysis between collapsed and
not collapsed towers conditions was made in order to
determine the probable failure causes. Partially
conclusions of the study are exposed.
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INTRODUCCION

Las torres metalicas reticuladas o torres de celosias,
destinadas a las telecomunicaciones, son estructuras de
amplio uso en la actualidad. La necesidad creciente de
estructuras altas que permitan la mejor comunicacion de la
radioy la television, asi como el desarrollo de la telefonia
celular, ha producido una aceleracién en la construccién de
torres soporte de antenas y ha ampliado las funciones de
las ya existentes. Estas estructuras suelen ser elementos
esbeltos y ligeros con un disefio condicionado
fundamentalmente por las cargas ecoldgicas. Las fallasen
este tipo de estructuras resultan frecuentes en relacién con
otros tipos estructurales, lo cual ha motivado la necesidad
de investigaciones en torno a su comportamiento en las
ultimas décadas.

Existen diversos tipos de torres reticuladas de acuerdo
con su seccion transversal, a sus elementos componentes,
etcétera, pero todas ellas se agrupan de modo general en
dos grandes grupos atendiendo a su comportamiento
estructural: torres autosoportadas y torres atirantadas.

Las torres autosoportadas se apoyan en la tierra o sobre
edificios y se comportan como vigas en voladizo frente ala
accion del viento y de las cargas sismicas. Son por lo gen-
eral de seccion transversal variable que disminuye con la
altura.

Las torres atirantadas se apoyan igualmente en la base,
pero se encuentran arriostradas lateralmente mediante cables.
La seccion mas frecuente para este tipo de torre es triangular
equilatera y constante, en cuyo caso los cables salen desde
los vértices del triangulo (a diferentes niveles) hacia los anclajes
detierra, entres direcciones radiales espaciadas a 120 grados.
Estas torres permiten mayor ligereza y menor consumo de
material que las torres autosoportadas, pero tienen el
inconveniente de necesitar mucho espacio o terreno
circundante para el anclaje adecuado de los cables.
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Recopilar los datos referidos a las torres y su entorno, y
las condiciones en que colapsaron, es el primer paso
imprescindible en el proceso de analisis de las falla. Las
observaciones de la realidad, la recopilacién de los datos de
testigos, y el registro minuciosos de la mayor cantidad de
datos posibles permiten la mayor aproximacion al objeto de
estudio y el éxito de lainvestigacion. Por eso en este trabajo,
mas que en dar respuestas al origen de las fallas, nos hemos
propuesto organizar la informacién y desglosar variables que
pueden tener incidencia en los colapsos de estas estructuras.

ESTUDIO DE LAS FALLAS EN INGENIERIA

Las fallas estructurales —entiéndose por falla cuando un
sistema o parte de él es incapaz de cumplir la funcion para
la que fue concebida—, han estado presentes desde el mismo
momento que el hombre empez6 a crear. Junto con las fallas,
surgié también la necesidad del analisis de las mismas con
el propésito de prevenir fallas futuras.

En ingenieria es comun referirse a las causas de fallas
estructurales como errores de disefio, errores de
construccion, falta de mantenimiento, fatiga , fractura de los
materiales, dafio accidental o malintencionado y fallas debido
a laocurrencia de eventos naturales extremos como sismos
y huracanes.

Aunque las fallas estructurales sean tratadas como
resultado de multiples causas, en su sentido mas estricto
se deben a errores humanos. Los materiales que el hombre
utiliza para crear estructuras, asi como los sistemas
estructurales creados por él, siguen sus propias leyes natu-
rales. Si se produce una falla en ellos, sera porque no han
sido disefados o concebidos respetando esas leyes. La
falla en si misma es el resultado de la accion humana'y esta
siempre referida a los objetos que el hombre crea. (Los
arboles se caen, no fallan frente a la accién del viento).

Los errores humanos, causa de las fallas, pueden ser de
diferentes tipos: errores de concepcion, errores de ejecucion
y errores intencionales (descuidos, incompetencia,
negligencia, etcétera). Las fallas debido a errores de
concepciodn, (entendiendo por ellos no los debido a la
ignorancia, sino al desconocimiento motivado por el grado
de desarrollo alcanzado o la no prevision de situaciones para
las cuales la obra ha sido concebida), permiten a través de
su analisis una mejor comprension del comportamiento de
los materiales y obras estructurales. La importancia del
andlisis de las fallas radica en que permite descubrir nuevas
leyes, a partir de las cuales se elaboran nuevos modelos y
teorias que generan desarrollo en esta esfera del
conocimiento.

Sibien estos tipos de falla demuestran laincomprension
del verdadero comportamiento de la obra creada, el hecho
de que una obra o estructura no falle no evidencia su
adecuada concepcion. Es por esto que las fallas
estructurales, cuando son correctamente analizadas a través
de registros fieles de las condiciones en las cuales se
desarrollan, adquieren un valor importantisimo como
elementos desencadenantes de desarrollo en la ingenieria y
muchas veces en otras ramas de la ciencia.
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Estas fallas maestras de la ingenieria, como fueron
llamadas por el ingeniero Héctor Gallegos, son las que surgen
en el proceso creativo del objeto “...es en la sintesis creativa
donde reside la posibilidad de cometer un gran error concep-
tual: aquel que conduce a la falla total y que, por ello, encierra
una leccién imperecedera que termina, cuando es
descubierta, analizada, comprendida y asimilada
enriqueciendo la ingenieria toda”.

El analisis de las fallas ha representado uno de los mayores
incentivos para el avance del estudio de las estructuras frente
alaaccién del viento. La experiencia de las fallas en puentes
de grandes luces en el siglo XIX, permitié a los ingenieros
tomar conciencia de la importancia de las fuerzas de viento
en el disefio de estructuras, fuerzas que hasta ese momento
habian sido casi ignoradas. Desde las primeras
investigaciones realizadas por Baker,' en Escocia,
estimuladas a partir del falla del puente de ferrocarril Tay 2en
1879, hasta el presente, el estudio de las fallas ha producido
una renovacion en el pensamiento ingenieril, un estudio mas
profundo sobre el comportamiento estructural de las obras
y de los materiales y en consecuencia ha sido impulso para
el progreso de la ingenieria civil.

Investigaciones mas recientes sobre las fallas de torres
de celosias destinadas a las telecomunicaciones, Bruneau
et al® M.A. Mikitarenko y A.V. Perelmuter,* Mulherin,®
Laiho,® reflejan que las torres atirantadas son estructuras
con altos indices de fallas en relacién con otros tipos
estructurales. La mayoria de ellos, segun se documenta,
se produjeron en condiciones severas de trabajo debido a
fuertes cargas de viento y hielo.

En los ultimos afios en Cuba se han producido varias fallas
de torres de celosias vinculadas al paso de huracanes con
la incidencia de altas velocidades de viento provocando no
solo afectaciones a la economia, sino también a las
comunicaciones. Se hace necesario evitar las fallas de estas
estructuras, aun en regimenes severos de trabajo, para lo
cual se hace imprescindible el estudio de su comportamiento
estructural frente a la accién del viento, asi como el estudio
de las posibles causas que han determinado las fallas.

De acuerdo con la documentacion revisada para este
analisis, no existen en Cuba estudios sobre las fallas
producidas en este tipo estructural, ni han sido identificadas
las causas que las produjeron, sin embargo, la cantidad de
torres colapsadas en los ultimos diez afios (treinta y tres
torres de radio y television) amerita su estudio detallado.

LA ESTRUCTURACION DE LOS DATOS

Para poder analizar una falla resulta esencial conocer las
caracteristicas del objeto de analisis y las condiciones del
entorno en el momento de la falla, se necesita por tanto, la
recopilacion y el ordenamiento de datos de variada
naturaleza tanto de uno como de otro. El éxito de este
proceso, que abarca ademas las etapas de anélisis y
valoracién, depende de la fidelidad de la informacion recogida
y de la correcta seleccidn y ordenamiento de los datos, en
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tanto esta sera la base sobre la cual se levantaran las
hipotesis de las causas de la falla.

Los datos tanto del objeto de estudio como de su entorno,
obtenidos por medio de levantamientos o datos de archivo,
se integraron a través de un sistema de plantillas electrénicas
y de un sistema de informacién geografica (Mapinfo) que
permitieron crear un marco para organizar la informacién con
caracteristicas geoespaciales. De esta manera la informacion
quedd registrada en forma digital permitiendo el manejo de
capas con datos de naturaleza variada, mapas interactivos
y formatos visuales logrando la correlacion de toda la
informacion.

Se procesaron datos relativos a sesenta y ocho torres
soporte de antenas de television, incluyendo las torres
falladas.

El analisis de los factores que intervienen en el estudio
presente permitio identificar la variada naturaleza del origen
de los datos, notandose que no solo eran de tipo estructural,
sino también ambientales. Atendiendo a este aspecto se
definieron entonces tres grupos que recogen los datos de
acuerdo con su origen: estructurales, geograficos y
climatologicos siendo estos dos uUltimos modificantes del
primero por la accién de sus parametros.

Los datos estructurales (forma, material, carga y
condiciones de apoyo) estan referidos a: tipo de torre, afio
de construccion, altura sobre terreno, tipos de elementos,
materiales, seccion, niveles de viento, tipos de cables
utilizados y cargas de antenas y accesorios sobre las torres.

Los datos geograficos estan referidos a localizaciéon y
condiciones del terreno donde se ubican las torres: longitud
y latitud, altura sobre el nivel del mar, topografia local: tipo
de terreno, exposicion del sitio.

Los datos climatolégicos estan relacionados con las
condiciones climatologicas vinculadas a las torres en el
periodo de estudio.

* Datos estructurales

Geometria. Los factores considerados dentro de la
geometria fueron: altura de la torre, seccion transversal de
la torre, secciones de las barras o elementos componentes
de lastorres, indice de area expuesta al viento o relaciéon de
solidez y efecto de proteccion de la cara a barlovento sobre
la cara a sotavento.

Carga. Se tuvo en cuenta el peso de la estructura y de
todos los elementos accesorios, asi como la carga inicial
impuesta por los cables tensionados.

Se consider6 la carga de viento como carga
predominante, tanto sobre la estructura resistente como
sobre los elementos accesorios y las antenas. El valor de
la carga sobre la estructura esta estrechamente relacionado
con su forma, sus elementos componentes y su arreglo
espacial que determinan los coeficientes de forma o
aerodinamicos a tener en cuenta.

La carga de viento en las antenas fue considerada segun
los coeficientes de forma establecidos de acuerdo con la
TIAEIA222 F.” En el caso de parabolas no se tuvo en cuenta
el efecto de apantallamiento.

Condiciones de apoyo. Se tuvo en cuenta para el
estudio: el numero, posicién y didmetro de los cables o
riendas, la presencia de antitorsores, la posicion de los
anclajes segun las direcciones y el tipo de apoyo de la
base de la torre.

Materiales. De los elementos que conforman la torre:
calidad del acero, médulo de elasticidad y peso especifico.

De los cables: Carga minima de rotura y médulo de
elasticidad.

* Datos geograficos

Las torres de telecomunicaciones estan distribuidas en
el pais a todo lo largo de laisla. Se encuentran ubicadas
por lo general, en terrenos abiertos, alejadas del centro de
las ciudades.

Los datos recogidos fueron: altura de las torres sobre el
nivel del mar, tipo de sitio donde se ubican de acuerdo con
la categoria que establece la norma cubana, coordenadas
geoespaciales y caracteristicas de la topografia local, de
acuerdo con la NC 285-2003.8

¢ Datos climatoldgicos

Los datos de las condiciones climatoldgicas para el
analisis, se tomaron a partir de la ocurrencia de fuertes
vientos acaecidos en el periodo comprendido entre los afios
1996 y 2006. Los datos fueron analizados por dos métodos:

(a) Los vientos maximos sostenidos (estimados) en
kilbmetros por hora (promedio en un minuto) y rachas
maximas registradas en las estaciones del territorio.

(b) Los vientos estimados a partir de la velocidad que
caracteriza al ciclén en su trayectoria (pared del ojo del
ciclén) estimando bandas de velocidades de viento de ancho
variable a partir del ojo y que disminuyen a medida que
aumenta la distancia del ojo.

De esta manera se estimaron las velocidades de viento
sostenido maximas (promedio en un minuto) que han
ocurrido en la zona donde cada torre esta ubicada, vinculando
cada torre con la localidad mas cercana cuyo dato de
velocidad es conocido por registro de estaciones cercanas
o estimada por las bandas de vientos del huracan. Los
valores de velocidades de viento obtenidos durante el paso
de los huracanes se basan en velocidades promedio en
1 min. Para comparar estos valores con los que la norma
de calculo cubana establece, se convirtieron a su
equivalente en 10 min por medio de los coeficientes de
equivalencia establecidos en los codigos internacionales.®

Debido a la ubicacidon de muchas torres sobre colinas,
se determind el incremento de la presiéon del viento de
acuerdo con el coeficiente de modificacion (Ch_ ). Este
coeficiente tiene en cuenta el incremento de la velocidad de
viento llegando a alcanzar en algunos casos valores de hasta
3.5, incrementando el valor de las velocidades en relacion
con las registradas por las estaciones meteorologicas (en
terreno abiertoy llanoa 10 m sobre el terreno).

VoI.XXIX,No.2—3/2008m
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ANALISIS DE LOS DATOS

Geometria

Las torres se agrupan en dos tipos generales, autosopor-
tadas y atirantadas, encontrandose dentro de cada uno de
ellos diferentes modelos. El grafico 1 muestra las alturas sobre
el terreno de las torres estudiadas segun el tipo estructural
general. Como se aprecia, la altura varia entre los 20 y los
230 m, siendo las torres atirantadas de mayor altura promedio
que las autosoportadas. De las torres falladas, ninguna
sobrepasalos 100 m sobre el nivel de terreno, por lo que puede
concluirse que no existe una relacion directa entre la altura de
la torre y las fallas ocurridas. (Ver grafico 2)

De acuerdo con el tipo general, se detecta mayor nimero
de fallas en las atirantadas (70 % del total). Este estudio solo
contempla las torres soporte de antena, si se consideran las
torres de radio, este nimero es significativamente mayor. No
se detecta en las fallas la incidencia de un modelo en particular,
aunque en el caso de torres atirantadas falladas, eran de
fabricacién nacional, mientras que las fallas de autosoportadas
aparecen en torres de fabricaciones nacionales e importadas.

Para analizar la edad de las torres de la muestra de
estudio, se agruparon por década de construccién ya que
en la mayoria de los casos resulté muy dificil precisar la
fecha exacta de su ejecucion. Las torres mas antiguas
datan de la década del cincuenta con los inicios de las
transmisiones televisivas en Cuba. Se observa enladécada
del setenta un aumento importante del numero de las torres
y luego otro aumento en la década del noventa. (Ver
grafico 3). De las torres falladas, el 70 % se encuentra
comprendido entre los treinta y cuarenta afios de edad.
(Grafico 4).

La forma de las torres y la distribucion espacial de sus
elementos se tuvo en cuenta através de larelacion de area
neta sobre area bruta o relacion de solidez. Esta relacion
es una de las caracteristicas mas importantes en elementos
reticulados ya que tiene en cuenta el efecto de la
permeabilidad de la estructura y caracteriza la oposicidon
que ofrece la estructura al paso del viento. Para torres
atirantadas y teniendo en cuenta los elementos estructurales
de la torre solamente, esta relacion varia entre 0,16y 0,3
dependiendo del modelo. (Ver grafico 5).
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Grafico 1. Altura de las torres estudiadas segun tipo.

100

80

7

60

40

Altura (m

20

00

Z

0

10

=] Autosoport;da Atirantada

50%
42.65%

40%

25.00%

30%

Porciento

20%
14.71%

5.88%
i

B Maés de 40 afios @ 30-40afios @ 20 - 30 afios mMenos de 20 afios

10%

=
\

0%

Grafico 2. Altura de las torres falladas.
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Grafico 4. Porcentaje de torres falladas segun la edad.
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Grafico 3. Porcentaje de torres segun la edad.

Torre atirantada fallada
ante paso de huracan.
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Grafico 5. Relacion de solidez de las torres estudiadas.
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Grafico 6. Coeficiente de relacion topografica H/L,, para las torres en estudio.

Para el caso de torres autosoportadas, este numero es
variable con la altura debido a inclinacion o forma piramidal
de las torres, siendo menor la relacion hacia la base y
aumentando con la altura. En estos casos los valores
encontrados oscilan entre 0,15 en la base y 0,45 en el
tope. Al considerar las antenas sobre la torre, asi como las
lineas de cables de transmisién, estos valores se
incrementan habiéndose encontrado valores de hasta 0.8
para determinados casos.

No puede establecerse una comparacién entre la relacion
de solidez de las torres caidas y las totales del estudio ya que
no se dispone de datos suficientes sobre niumero y
dimensiones de antenas en las torres. Sin embargo el analisis
de los datos encontrados, revela que las torres caidas se
encontraban con un aumento de dicho valor debido ala presencia
de gran cantidad de antenas sobre la estructura.

En el caso de las torres atirantadas se observé que estas
tienen varios niveles de cables, asi como la presencia de
sistemas antitorsores en algunos casos. La cantidad de
niveles minimo de cables en la muestra es de tres y la
maxima observada es de seis, no apreciandose que existan
vinculos entre la altura de la torre y la cantidad de niveles.
Tampoco se observa relacién entre la cantidad de antitorsores
y la altura de la torre. Todas las torres falladas presentaban
al menos un nivel de antitorsor.

En cuanto a la ubicacion geografica de las torres se
observa que la mayoria de ellas se encuentra situada en
alturas o promontorios del terreno, encontrando que
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Grafico 7. Coeficiente de relacion topografica H/L,, para las torres falladas.

el 51 % de la torres estudiadas, les corresponde un
coeficiente de relacion topografica mayor de 0,25 lo cual
representa un incremento de las velocidades de viento
modificando el perfil vertical de velocidades en |la zona de
ubicacion de las mismas. Para las torres falladas, la
relacion topografica promedio es de 0,44, mientras que
el promedio del total de torres estudiadas es de un 0,28.
(Ver graficos 6y 7).

Las torres de celosia destinadas a las telecomunica-
ciones, se ubican generalmente en sitios expuestos, en
terrenos altos como colinas o0 montafas que le permiten
una mejor propagacion de las ondas y en consecuencia
estan sometidas a altas velocidades de viento durante su
vida util.
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El grafico 8 muestra la relacion de velocidades
maximas promedio en 10 min estimados en el lugar de
emplazamiento de las torres en el periodo de estudio y el
valor de esta velocidad incrementada por concepto de la
relacion topografica a 10 m de altura sobre el terreno..
Como se puede apreciar en la figura, solo en unas pocas
zonas la velocidad del viento super6 los 100 km/h segun
los registros meteorologicos reales o estimados (sin
considerar el incremento topografico). Sin embargo, al
considerar el efecto de la topografia varias torres acusan
un incremento significativo de las velocidades. En
relacion con las torres falladas se aprecia que ocho de
las diez caidas presentan incremento de las velocidades
por topografia, alcanzando valores de velocidades de
viento (maximas promedio en diez minutos) por encima
de 100 km/h y hasta 315 km/h. (Ver grafico 9).

Se representan en el grafico 10 los incrementos
expresados en porcentaje de las velocidades de viento y de
las presiones de viento de acuerdo con los valores de relacion
topografica (H/L,) para las torres en estudio. Como se
observa los incrementos para las velocidades de viento son
aproximadamente lineales, mientras que para las presiones
de viento son exponenciales, con lo cual se obtienen valores
de hasta un 250 % de incremento. Los valores de H/L,
mayores de 0,5 han sido despreciados.™

En términos de presion de viento sobre las torres, se
aprecia en el grafico 11 que el 60 % de las torres falladas
estuvieron sometidas a valores que no superaron el valor de
1kN/m2. Si se considera las velocidades registradas en
periodos mas cortos como un minuto o rafagas de
tres segundos, estos valores son mayores.
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Grafico 8 Valores de velocidad maxima (promedio en 10 min.) y velocidad maxima incrementada ocurrida en las torres en estudio en el periodo.
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Grafico 9 Valores de velocidad registrada (promedio en 10 min.) y velocidad
incrementada ocurrida para las torres falladas en el periodo.

Grafico 10 Correspondencia entre coeficiente H/L,, y el incremento de velocidades
de viento y de presion de viento a 10 m de altura sobre el terreno.
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Gréfico 11. Correspondencia entre coeficiente H/L,,y el incremento de velocidades de viento y de presion de viento a 10 m de altura sobre el terreno para las torres estudiadas.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado en este trabajo
no son definitivas ya que aun la cantidad de datos es
incompleta, no obstante se han podido determinar algunas
conclusiones parciales de interés las cuales se enumeran
a continuacioén.

* Enel 60 % de las torres colapsadas, la carga o presiéon
de viento en la torre fue inferior a 0,9 kN/m? por lo que no
se sobrepasé el valor establecido en la norma actual ni
en la precedente.

* En el periodo de estudio afectaron el territorio nacional
once organismos tropicales acompafados de vientos
huracanados con velocidades registradas en el 80 % de
los casos inferiores a 150 km/h para las estaciones
cercanas a las torres estudiadas.

* EI 80 % de las torres colapsadas se encontraba ubicado
en zonas de topografia elevada con incrementos de la
presion de viento mayores del 100 % por lo que se
destaca la importancia de la aplicacion del coeficiente
de altura modificado establecido en la Gltima norma de
viento para la revision estructural de las mismas.

* Lastorres atirantadas arrojan mayor indice de fallas que
las autosoportadas.

* Lastorres atirantadas falladas presentaban en su mayoria
asimetria por variacion de la cota vertical de sus anclajes.

* Lastorres atirantadas falladas presentaban varios niveles
de viento (entre tres y seis) y al menos un nivel de
antitorsores.

* EI70 % delastorresfalladas tenia entre treinta y cuarenta
afos de edad y un régimen de explotacion que fue
modificado por un aumento de las cargas de antenas en
los ultimos diez afos.

Presencia de antenas sobre torre colapsada.
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