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INTRODUCCION
Lapresenciadeantenasentorresdetelecomunicaciones,
gue dan respuesta al desarrollo de la telefonia celular
en particular y a las comunicaciones en general, ha
producido un aumento de las fuerzas en las estructuras
existentes con el consiguiente aumento de la relacién
demanda-capacidad, toda vez que esta Ultima no ha

Las torres de telecomunicaciones son estructuras altamente vulnerables a la accion de las cargas de viento,
principalmente bajo los efectos de los ciclones. En el periodo del 1996 al 2012 fallaron en Cuba de 59 torres
de telecomunicaciones, y se pudo constatar en algunas de las torres falladas la presencia numerosa de
antenas sobre la estructura. Las torres instaladas en Cuba fueron disefiadas en sus inicios para una cierta
cantidad de antenas, sin embargo, en la actualidad el desarrollo de las nuevas fuentes de comunicacion y el
aumento en el numero de canales televisivos han generado la colocacién de nuevas antenas sobre dichas
torres, lo que trae consigo el cambio de las condiciones iniciales de disefio, de ahi la importancia del estudio
del efecto de la disposicién de las antenas en el comportamiento estructural de las torres autosoportadas de
telecomunicaciones. Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la disposicion de las antenas pa-
rabdlicas en los parametros estructurales (fuerzas interiores y desplazamientos) de una torre autosoportada
de telecomunicaciones a través de un disefio de experimentos numérico.

Palabras claves: torres autosoportadas de telecomunicaciones, parabolas, carga de viento

sido modificada. Las torres de telecomunicaciones son
estructuras altamente vulnerables a la accién de la carga
de viento, principalmente bajo los efectos de los ciclones.
En el periodo comprendido entre 1996 y 2012 fallaron en
Cuba 59 torres de telecomunicaciones [1-4] y se pudo
constatar en algunas de las torres falladas la presencia de
numerosa antenas sobre la estructura (figua 1).
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Fig. 1. Fallo de torres de telecomunicaciones con presencia
de antenas

En Cuba existen tres tipologias fundamentales de antenas
de televisién: UHF, VHF y parabolas (figura 2) En funcién de
las caracteristicas de la forma, peso y disposicion de las
antenas sobre la torre se modifican las fuerzas interiores
de los elementos de la misma, ya que por una parte las
antenas actlan como pantalla frente al viento haciendo
gue se generen fuerzas adicionales sobre la estructura, y
por otra, la concentracion de la masa en diferentes partes
de la estructura, modifica su respuesta dinamica ante los
efectos del viento.

U SR S GL T W

g
iR
o
R
5
]
e
&
L
i

SACUNANN N

— e - -

-eeeee.

- -meaamww e .
————

F v

-— W AN S "

fehea™ o

Fig. 2. Tipologias de
antenas de television

en torres cubanas: a) UHF,
b) VHF, c) Parabolas

Las torres instaladas en Cuba fueron disefiadas en sus
inicios para una cierta cantidad de antenas, sin embargo,
en la actualidad el desarrollo de las nuevas fuentes de
comunicacién y el aumento en el nimero de canales
televisivos han generado la colocacion de nuevas antenas
sobre las torres existentes, trayendo consigo el cambio
de las condiciones iniciales de disefio. Por esta razén, es
pertinente el estudio del efecto de la disposicién de las
antenas en el comportamiento estructural de las torres
autosoportadas de telecomunicaciones. Este estudio
permitird tomar medidas de orden practico en cuanto
a la disposicién de las antenas sobre la torre, y decidir
en conjunto con los especialistas en la transmision de
las comunicaciones, cuales de las antenas son las que
pueden mantenerse sobre la estructura cuando aumenten
las velocidades de viento y de cuéales se puede prescindir.

El estudio del efecto de las antenas en el compor-
tamiento aerodinamico de las torres de celosia de
telecomunicaciones, se ha concentrado fundamentalmente
enla obtencion de los coeficientes de fuerza aerodinamicos
y factores de interferencia producto de la presencia de las
antenas parabdlicas [5-7] a través de ensayos en tineles
de viento. Sin embargo, el efecto de la disposicion de las
antenas en el comportamiento estructural de las torres
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autosoportadas de telecomunicaciones ha sido poco
abordado en la literatura. Los trabajos realizados estan
asociados, principalmente, a la presencia de las antenas
en los analisis bajo carga sismica [8, 9] y no bajo carga
de viento.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la
disposicion de las antenas parabdlicas en los parametros
estructurales (fuerzas interiores y desplazamientos) de
una torre autosoportada de telecomunicaciones a través
de un disefio de experimentos numérico.

MATERIALES Y METODOS

La torre autosoportada de telecomunicaciones
seleccionada es la tipo Najasa de disefio y fabricacion
nacional (figura 3). En la figura 4 se muestran los
elementos que componen la torre.
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Fig. 4. Elementos componentes de las torres autosoportadas

Para realizar el analisis del efecto de la disposicién
de las antenas en el comportamiento estructural de las
torres autosoportadas bajo carga de viento, fue necesario
realizar inicialmente un estudio de campo de las tipologias
y caracteristicas de las antenas de telecomunicaciones
sobre las torres autosoportadas existentes en Cuba. Una
base de datos de 26 torres autosoportadas ubicadas en
el pais fue confeccionada con la informacion recolectada
donde se pudieron identificar tres tipologias fundamentales
de antenas: UHF, VHF y parabolas. El estudio de campo
mostré que existe una repeticion de las caracteristicas
de las antenas UHF y VHF en cuanto a ubicacion y
disposicion sobre la torre, cantidad y forma de las antenas,
sin embargo, con respecto a las pardbolas se observa una
gran aleatoriedad en sus caracteristicas de distribucion
topolégica sobre las torres. Con el fin de determinar cuales
de las posiciones de parabolas son los que producen mayor
y menor aumento de la carga de viento sobre las diferentes
partes de la torre, se realiz6 un estudio preliminar en el
tinel de viento. Los resultados del estudio se muestran en
el trabajo realizado por los autores [10].

El disefio de experimentos para el estudio de la
influencia de la disposicion de las antenas en el
comportamiento estructural de la torre Najasa fue el
disefio de experimento factorial 23. En este disefio existen
tres variables independientes con dos niveles cada una,
un nivel representativo de los valores maximos y otro nivel
representativo de los valores minimos de las variables. Las
variables independientes seleccionadas fueron: cantidad
de parabolas, posicidn horizontal y posicion vertical de las
parabolas, ya que las variables diametro y tipologia de
antenas fueron fijadas segun los criterios propuestos por
las entidades encargadas de la construccion, explotacion
y mantenimiento de las torres en Cuba.

Se realizaron dos disefios de experimentos factoriales
2% paralelos y formalmente independientes. El disefio de
experimentos 1 (DE1) se realizdé con el nimero maximo
de antenas UHF y VHF dispuestas sobre los niveles
superiores de la torre (24 y 12 paneles respectivamente)
con el objetivo de identificar la influencia de las variables
independientes asociadas a las parabolas cuando la
torre se encuentra cargada en su parte superior con
las tipologias de antenas UHF y VHF. El disefio de
experimentos 2 (DE2), por el contrario, no presenta
antenas UHF y VHF sobre la torre y solo tiene como carga
de antena las parabolas, que pueden estar ubicadas en
cualquier altura de la torre.

Basado en los resultados obtenidos del estudio en
tunel de viento [10] se seleccionaron los niveles de la
variable independiente posicién horizontal y con los datos
proporcionados del estudio de campo se seleccionaron
los niveles de las variables independientes: cantidad
y posicién vertical de las parabolas sobre la torre. En
la definicion de los niveles de la variable independiente
cantidad se selecciondé como nivel minimo una parabola
y el valor representativo del nivel maximo fue de seis
parabolas. En la definicién de los niveles de la variable
independiente posicion vertical se escogié como nivel
minimo que las parabolas estuvieran colocadas en el
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primer tercio de la altura de la torre (entre 0 y 20 m),
y como nivel maximo que estuvieran ubicadas en el
segundo tercio de la altura de la torre (entre 20 y 40 m)
para el disefio de experimentos 1 (DE1) y en el ultimo
tercio de la altura de la torre (entre 40 y 60 m) para el
disefio de experimentos 2 (DE2). En la variable posicién
horizontal los niveles fueron determinados a partir de los
resultados de los incrementos en el coeficiente de arrastre
segun los casos de posiciones horizontales ensayados
en el tunel de viento, para lo cual se escogié como nivel
minimo el caso 1 y como nivel maximo el caso 3 para
los experimentos que presenten una sola pardbola y el
caso 6 para los experimentos donde existen mas de una
parabola. En el esquema de la figura 5 se muestran las
variables independientes y los niveles de cada una.

Al combinar los niveles de cada una de las variables
independientes surgen ocho experimentos para cada uno
de los disefios de experimento. Las caracteristicas de
cada uno se muestran en la matriz de experimentacion de
las tablas 1y 2.

Los disefios de experimento descritos anteriormente
tienen dos objetivos fundamentales: 1. Identificar la
influencia de las variables y la interaccién doble entre
ellas en los valores de las variables dependientes; 2.
Determinar el peso de las variables y de sus interacciones
en los valores de las variables dependientes.

Para realizar el primer objetivo se plantearon las
siguientes hipoétesis para cada una de las variables
dependientes obtenidas:

H_: La variable independiente (A, B o C) o la interaccion
de las variables (AB, BC 0 AC) (segun corresponda en cada
caso) no influye en el valor de la variables dependiente x.

H,: La variable independiente (A, B o C) o la interaccion
de las variables (AB, BC o AC) (segun corresponda en
cada caso) influye en el valor de la variables dependiente x.

Los resultados de este andlisis estdn basados en
la obtencion del p-valor que indica la probabilidad (P)
de rechazar H_ cuando H_ es cierta para un nivel de
significacion de un 5 %. Ver ecuacién (1).
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a) Disefic de Experimentos DE1
Fig. 5. Variables independientes y niveles de cada una en los disefios de experimento

b) Disefio de Experimentos DE2

Tabla 1 Tabla 2
Matriz de experimentacién — DE1 Matriz de experimentacién — DE2
Posiciéon Posicién vertical P osicidn|Posicion Vertical
No |A |B|C|Cant horizontal DE1 No |A|B |C|Cant Horizontal |DE2
E1.1)- |- |- 1 caso 1 Primer tercio de H E121- |- |- |1 caso 1 Primer tercio de H
E2.1 |- |* |- |1 caso 3 Primer tercio de H E2.21- |+ |- |1 caso 3 Primer tercio de H
Segundo tercio de N ;
31| | + 1 caso 1 H E3.2 1 caso 1 Tercer terc!o de H
R Segundo tercio de E4.2|- |t 1 caso 3 Tercer tercio de H
E4.1 | 1 caso 3 H E5.2|+ |- |- |6 caso 1 Primer tercio de H
Segundo tercio de + j . .
E6.1 + |- [+ |6 caso 1 H E7.2 6 caso 6 Primer tercio de H
+ |+ 6 ] ] E8.2|* + |6 caso 6 Tercer tercio de H
E7.1 B caso 6 Primer tercio de H
+ |+ |+ |6 Segundo tercio de
E8.1 caso 6 H
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Pararealizar el segundo objetivo se realizé unaregresion
para cada una de las variables dependientes donde se
obtuvo una ecuacién del tipo:

Y=/fht fAL BB C BABLACBBC o

Donde los coeficientes B,, B, B, representan los
coeficientes de ajuste de la regresion y evidencian el
peso de cada una de las variables independientes y
B, B. B, representan la interaccion entre las variables
independientes en los valores de las variables
dependientes. De esta forma se puede identificar cual de
las variables o cual de las interacciones entre ellas es la
gue mayor influencia presenta en los resultados de cada
una de las variables dependientes. El andlisis del peso de
las variables independientes solo sera realizado para las
variables dependientes que presenten p-valores menores
gue 0,08 en alguna de las variables independientes.

Para el analisis estadistico de los resultados se utilizd
como herramienta el software Statgraphics [11].

Las variables dependientes seleccionadas son
fuerzas axiales en los elementos columnas, tranques y
diagonales, desplazamientos lineales y angulares. Ellas
fueron determinadas en cada uno de los experimentos
numéricos y se hallaron los incrementos de cada una
con relacion a la torre que no presenta ninguna antena
parabdlica (figuras 6y 7).
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Fig. 6. Modelo sin antenas
parabdlicas EO.1 del DE1

Fig. 7. Modelo sin antenas
parabdlicas EO0.2 del DE2

Para la obtencibn de las variables dependientes
definidas en los disefios de experimentos numeéricos
se realizé la modelacion y analisis de los experimentos
utilizando como herramienta el programa de analisis
estructural SAP 2000 (version 14) [12, 13] basado en el
método de elementos finitos. Fue realizado un analisis
lineal geométrico para todos los experimentos.

El proceso de modelacion se efectud a partir de definir
las caracteristicas de cada una de las invariantes del
proceso de modelacion: forma, material, condiciones
de apoyo y cargas. La torre autosoportada de
telecomunicaciones tipo Najasa fue modelada para los
fines de esta investigacion como una armadura espacial.
Los elementos de la armadura fueron modelados como
barras, elementos lineales con dos nudos extremos. Las
columnas se consideraron continuas desde la base hasta
la cimay la union de los elementos tranques a la columna,
se consideré articulada al igual que las diagonales y
diagonales secundarias, tranques interiores, tranques
y tranques secundarios. El material que conforma los
elementos de la torre es acero de calidad A-36 (tension
de fluencia 250 MPa, tensién de rotura 400 MPa); sus
propiedades se consideraron linealmente elasticas y
constantes en el tiempo. Las condiciones de apoyo de la
torre en su conjunto fueron consideradas empotradas.

En el disefio de las torres de celosia las principales
cargas analizadas fueron: cargas permanentes y cargas
ecoldgicas. Las cargas permanentes consideradas fueron
el peso propio de los elementos estructurales y el peso
propio de las antenasy los elementos accesorios, como son
las escaleras y balcones. Los calculos para la obtencion
del valor de la carga de viento sobre los experimentos,
se realizaron de acuerdo con lo establecido en la norma
cubana de viento NC:285-2003 [14] para reticulados
espaciales aplicando el valor de viento extremo, excepto
los valores de coeficientes de forma que se emplearon
los obtenidos en los ensayos experimentales en el tunel
de viento [10]. Las direcciones de viento a analizar en
funcién de los casos seleccionados para los disefios de
experimentos fueron 0, 45 y 135° (figura 8). La direccion
135° fue escogida porque para el caso 3 y 6 de posicion
horizontal de las parabolas se obtuvieron mayores valores
de incremento que para la direccion de 45°.
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Fig. 8. Direcciones de viento
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El analisis de los experimentos bajo carga de viento
fue realizado a partir de lo planteado en la norma cubana
de viento NC:285-2003 [14], donde se consideré la
componente estatica de la carga de viento en todos
los casos y la componente dinamica de la carga de
viento en los experimentos que presentaron periodos
de oscilaciones propios mayores de un segundo (T=1,0
s), para lo cual se realizé el analisis modal de cada uno
de los experimentos. Los experimentos que presentaron
periodos de oscilacion mayores de un segundo fueron
los correspondientes al disefio de experimento 1.

Las combinaciones de cargas utilizadas son las
estable-cidas en la NC 450:2006 [15]: a) 0,9 G + 1,4 W,
b) 1,2 G + 1,4 W, donde: G: Carga permanente, W: Carga
de viento.

RESULTADOS

Las variables dependientes fueron procesadas en
cada experimento para cada combinacion de carga y
direccion de viento, donde se obtuvieron los valores
maximos de fuerzas axiales en los elementos columnas,
tranques y diagonales, desplazamientos maximos
lineales y angulares. Estos valores maximos fueron
comparados con los valores maximos de fuerzas axiales
y desplazamientos obtenidos en los experimentos que
no presentan parabolas EO.1 y EO0.2 para el disefio de
experimentos 1y 2, respectivamente. Los valores de los
p-valor y los coeficientes de la ecuacion de la regresion

conforman los resultados que se muestran a continuacion
para cada una de las variables dependientes.

La torre fue dividida en sus tres elementos principales:
columnas, tranques y diagonales para el procesamiento
de los datos. Los elementos de la torre fueron subdivididos
en varios tramos segun variaban las dimensiones de las
secciones de los perfiles con la altura, segiin se muestra en
la figura 4 referenciada anteriormente en el texto, tomando
como tramo 1, el més cercano a la base de la torre.

Resultados del disefio de experimentos 1

En las variables dependientes fuerza axial a traccién y
a compresion de los elementos del DE1 se obtuvieron los
siguientes resultados:

En las fuerzas de los elementos columnas solo
presentaron influencia las variables independientes en
los dos primeros tramos de las columnas. Las variables
independientes que tienen influencia son la posicién
vertical y la cantidad de parabolas, la interaccién entre
estas dos variables también tiene influencia segin se
muestra en la tabla 3. En el primer tramo de columna,
la variable independiente de mayor peso, es decir, la de
mayor influencia es la cantidad y en el segundo tramo es
la posicion vertical (tabla 4). En las tabla 3y 4, T indica
traccion y C compresion.

En las fuerzas de los elementos diagonales se obtuvo
que estos no tienen influencia ninguna de las variables
independientes para un nivel de significacion del 5 %, por
tanto, no se obtuvo el peso de las variables independientes.

Tabla 3
P-valor para los tramos de columna DE1
Variable dependiente: Fuerza axial en tramos de columna
Variables independientes 1 2 3 4
T C T C T C T C
A:Cantidad 0,04 0,01 0,03 0,03 0,40 0,37 0,67 0,85
B:Posicién horizontal 0,17 0,06 0,43 0,38 0,64 0,62 0,52 0,53
C:Posicion vertical 0,04 0,01 0,02 0,02 0,17 0,15 0,40 0,35
AB 0,25 0,10 0,42 0,40 0,47 0,46 0,46 0,43
AC 0,07 0,02 0,03 0,03 0,42 0,40 0,74 0,99
BC 0,80 0,20 0,37 0,31 0,69 0,68 0,57 0,62
Tabla 4
Peso de las variables independientes y de sus interacciones en columna del DE1
Coeficientes y error
Tramos . . B:Posicién | C:Posicion
de col. | Fuerza| Media | A:Cantidad horizontal | vertical AB AC BC
B, B, Error | B, | Error B, Error | B, | Error | B, Error | B, | Error
1 T 11411 | 40,2 | 46 |-86 | 4,6 38,0 46 |-57| 46 | 223 | 46 |-0,7| 4,6
C -1232,1|-42,7| 14 |71 | 14 | -367 | 14 |45 | 14 |[-20,7| 14 |22 | 14
5 T 8215 | 16,7 | 1,7 |-1,1| 1,7 28,4 17 | 11| 1,7 | 164 | 1,7 |-1,3| 1,7
C -868,6 | -17,1| 1,4 11| 14 |-291| 14 |(-10| 14 |-168| 14 | 13| 1,4
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En las fuerzas de los elementos tranques se obtuvo
gue estos no tienen influencia ninguna de las variables
independientes para un nivel de significacion del 5 %.
No obstante, el peso de las variables independientes
fue obtenido para la variable dependiente fuerza axial a
traccion en los tranques del tramo 2, ya que presentaban
p-valores menores que 0,08 en lavariable cantidad (p-valor
igual a 0,061) y en la variable posicion vertical (p-valor
igual a 0,055). La variable independiente de mayor peso
es la posicién vertical segin se muestra en la tabla 5.

En la variable dependiente desplazamientos para el DE1
se obtuvo que tiene influencia la variable independiente
posicion vertical para los desplazamientos lineales de
la direccion 45° con un nivel de significacion del 5 %
(tabla 6). La variable independiente de mayor peso en
los desplazamientos lineales fue la posicion vertical y en

los desplazamientos angulares la variable independiente
de mayor influencia fue la cantidad de parabolas (tabla 7).
Resultados del disefio de experimentos 2

En las variables dependientes fuerza axial a traccién y
a compresion de los elementos del DE2 se obtuvieron los
siguientes resultados:

En las fuerzas de los elementos columnas solo
presentaron influencia la variable independiente
posicién vertical en el primer tramo de columnas para
un nivel de significacion del 5 % (tabla 8). El peso de las
variables independientes fue obtenido para las variables
dependientes fuerza axial a traccion y a compresion de
los tramos 1, 2 y 3y fuerza axial a traccién del tramo 4, ya
que presentaban p-valores menores que 0,08. La variable
independiente que presenta el mayor peso fue la posicion
vertical para todas las variables dependientes (tabla 9).

Tabla 5
Peso de las variables independientes y de sus interacciones en tranques DE1
Coeficientes y error
. ] . B:Posicién | C:Posicién
Tramos | Fuerza | Media | A:Cantidad horizontal vertical AB AC BC
B, B, Error | B, Error | B, Error | B, Error | B, Error | B, Error
2 T 38,80 |0,98 (0,19 |-0,26 |(0,19 (1,08(0,19 |(-0,41 |0,29 |0,59 |0,19 |0,05 |0,19
Tabla 6
P-valor en desplazamientos DE1
o Variable dependiente: Desplazamientos
Variables : ,
independientes Lineales Angulares (giro alrededor de z)
Direccion 0 | Direccion 45 | Direccion 135 | Maximo | Maximo
A:Cantidad 0,30 0,06 0,32 0,12 0,06
B:Posicion horizontal | 0,37 0,17 0,39 0,64 0,98
C:Posicion vertical 0,18 0,03 0,23 0,08 0,17
AB 0,54 0,33 0,45 0,40 0,51
AC 0,42 0,09 0,41 0,14 0,45
BC 0,35 0,20 0,43 0,83 0,30
Tabla 7
Peso de las variables independientes y de sus interacciones en desplazamientos DE1
Coeficientes y error
Tipo de : Media | A:Cantidad B:Posicion C:P.OS'C'OH AB AC BC
desplazamiento Horizontal Vertical
B, B, Error | B, Error | B, Error | B, Error | B, Error | B, Error
Direccién
) o 1,10 |0,01|0,00 {0,00 [0,00 |0,02]|0,00 [0,00 |0O,00 |0,01|0,00 |0,00 |0,00
Lineal |45
Maximo 1,0 |0,02 0,01 (0,00 (0,01 |0,02|0,01 [0,00 |0,01 |0,01]|0,01 |0,00 |[0,01
Angular | M&ximo 15,47 |10,6 |1,94 |(-0,02 (1,94 |3,60|194 [-0,93 |194 |1,12|194 |-19 |1,94
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Tabla 8
P-valor para los tramos de columna DE2
Variable dependiente: Fuerza axial en tramos de columna
Variables independientes 1 2 3 4
T C T C T C T C
A: Cantidad 0,09 0,08 0,21 0,20 0,33 0,32 0,93 0,68
B: Posicién horizontal 0.42 0.36 0.68 0.61 0.68 0,62 0.75 0.59
C: Posicion vertical 0.04 0.04 0.06 0.05 0,07 0.06 0.08 0.15
AB 0,30 0,28 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
AC 0.17 0.16 0.21 0.20 0.33 0,32 0.93 0.68
BC 0.79 0.68 0.68 0.61 0.68 0,62 0.75 0.59
Tabla 9
Peso de las variables independientes y de sus interacciones en columna DE2
Coeficientes y error
Tramos de col.|Fuerza| Media | A:Cantidad B: Posicién C:Ppsicién AB AC BC
horizontal vertical
B, B, [Error| B Error B, Error B, |Eror| B |Eror| B _ |Error
1 T 8305|412 |11,5|-7,4| 11,5 87,9 115 -11,4)115| 20,7 |115|-2,0| 11,5
C |(-907,9|-41,6|10,3|8,2 10,3 |-88,7 10,3 10,8 10,3 | -19,8 | 10,3 | 2,8 | 10,3
5 T 524,8 | 24,0 | 16,8 (-4,7| 16,8 88,8 16,8 -84 | 16,8 | 24,0 | 16,8 | -4,7 | 16,8
C [-560,1]-23,8|156]|5,4 15,6 [-90,2 15,6 78 | 156 | -23,8 | 15,6 | 5,4 | 15,6
T 369,4| 14,4 |16,4(-45| 16,4 74,3 16,4 -8,2 |16,4| 14,4 | 16,4 | -45| 16,4
3 C |[-386,5|-14,2|15,3|5,2 15,3 |-75,7 15,3 7,7 | 153 -14,2 | 15,3 | 5,2 | 15,3
4 T 2711 -0,8 |15,0(-3,2| 15,0 56,8 15,0 -7,5|150| -0,8 |15,0]|-3,1| 15,0

En las fuerzas de los elementos diagonales se obtuvo
que no tienen influencia ninguna de las variables
independientes para un nivel de significacion del 5 %.
El peso de las variables fue obtenido para las variables
dependientes fuerza axial a traccion y a compresion en
el tramo 3 y 4 de las diagonales, debido a que presentan
valores de p-valores proximos a 0,05 (menores que 0,08).
La variable independiente que presenta el mayor peso fue
la posicion vertical para todas las variables dependientes
segun se muestra en la tabla 10.

En las fuerzas de los elementos tranques se obtuvo
gue no tienen influencia ninguna de las variables
independientes para un nivel de significacion del
5 %, por tanto, no se obtuvo el peso de las variables
independientes.

En la variable dependiente desplazamientos para
el DE2 se obtuvo que solo tiene influencia la variable
independiente posicidn vertical para los desplazamientos
de la direccién 0° con un nivel de significacion del 5 %,
para esta variable se obtuvo el mayor peso (tablas 11 y 12).

Tabla 10
Peso de las variables independientes y de sus interacciones en diagonales DE2
Coeficientes y error
. ) . B:Posicion C:Posicion
Tramos | Fuerza | Media | A:Cantidad horizontal Wvertical AB AC BC
B. B, | Error | B. Error B. Error B, |Error| B. [Error| B. |Error
3 T 321 (16| 14 |-04 1,4 6,6 1,4 07114 |16 (1404 14
C -34,2 1-15] 1,3 |05 1,3 -6,8 1,3 07113 ]-15]13 |05 ]| 13
4 T 23,1 (06| 14 |-04 1,4 52 1,4 07|14 |06 |14 |04 14
C -240 |1-06| 1,3 | 0,4 1,3 -5,3 1,3 07]13|-05|13 |04 ]| 13
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Tabla 11
P-valor en desplazamientos DE2

Variable dependiente: Desplazamientos
Variables independientes |Lineales . _ Angulares (giro alrededor de z)

Direccioén 0 D|re4050|on Direccion 135 | Maximo Maximo

A:Cantidad 0,06 0,67 0,19 0,38 0,12
B:Posicion horizontal 0,14 0,90 0,36 0,81 0,45
C:Posicion vertical 0,03 0,30 0,13 0,17 0,31
AB 0,78 0,49 0,52 0,49 0,23
AC 0,07 0,70 0,21 0,41 0,13
BC 0,12 0,92 0,36 0,78 0,47

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de los disefios de experimentos numéricos
demostraron que si existe influencia de la disposicion de las
antenas parabdlicas en el comportamiento estructural de las
torres autosoportadas tipo Najasa. El estudio demostré que
las variables dependientes que presentan una importante
influencia para un nivel de significacién del 5% son las
fuerzas axiales en las columnas y los desplazamientos
en ambos disefios de experimentos. En las variables
dependientes fuerzas axiales en los elementos columnas
y desplazamientos de la torre la variable independiente
de mayor influencia fue la posicion vertical para el 90%
de los resultados. En las fuerzas de las columnas del
tramo 1y en los giros del disefio de experimentos 1 (DE1)
la variable independiente de mayor influencia correspondié
a la cantidad de parabolas.

Los resultados anteriores permiten sugerir que cuando
se esté realizando la revisién de una torre autosoportada
tipo Najasa debe tenerse en cuenta para el tratamiento de
las antenas que si se realizan cambios en las posiciones
verticales de las antenas parabdlicas a diferencia de
los cambios en las posiciones horizontales, requieren
una revisién estructural de la torre, especialmente
en los elementos columnas y en los valores de los
desplazamientos lineales.
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Dish Antennas Disposition Study on Self-Supporting Towers

Abstract

Latticed towers of telecommunication are very vulnerable structures under wind loads essentially if these loads are due
to wind forces from hurricanes. A number of 59 towers collapsed or partially failed from 1996 to 2012 in Cuba under
wind action forces. A study of failures confirmed that many of them supported various antennas. Towers were designed
to support a little number of antennas however; communication development generated an increase of antennas on the
existing structures with a modification of the structural behavior. The aim of this work is to assess the effect of antennas
disposition on many structural parameters as displacement, stress on member and frequency of the tower by means of

a numerical experiment.

Key words: self-supporting telecommunication towers, dish antennas, wind load
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