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RESUMEN 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar de qué manera la aplicación del 

tipo de material influye en la respuesta estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 

222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 30m.  La investigación es de tipo aplicada, el 

diseño de la investigación es cuasi experimental. La muestra no probabilística es una torre 

autosoportada triangular de 30m. El procedimiento consistió en analizar el modelo 1 que 

corresponde a una estructura de acero A36 y el modelo 2 corresponde a una estructura de 

acero A572 en las montante y acero A36 en el resto de la estructura. El análisis se efectuó 

con el apoyo del software MsTowerV6.20.1.11 para las distintas combinaciones 

especificadas en la noma ANSI/TIA 222-G. Se obtuvieron como resultados que el 

desplazamiento, torsión y deflexión, fueron menores en el modelo 1, en un 33.90%, 18.52% 

y 33.90% respectivamente al modelo 2. Ambos modelos cumplen con los valores máximos 

permitidos por el operador y la norma ANSI/TIA 222-G. Así tenemos que en el modelo 2 

las reacciones y el peso fueron menores al modelo 1. El peso de la torre del modelo 2 se 

redujo en un 16% representando un menor costo. Determinándose que el modelo 2 es una 

mejor alternativa técnica y económica.   

 

Palabras clave: Torre telecomunicaciones, desplazamiento, torsión, reacciones, norma 

ANSI/TIA 222-G. 
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ABSTRACT 

The research work aimed to determine how the application of the type of material influences 

the structural and economic response with the ANSI / TIA 222-G Standard in the 30m 

Telecommunications Tower. The research is applied, the research design is quasi-

experimental. The non-probability sample is a 30m triangular self-supporting tower. The 

procedure consisted of analyzing model 1 that corresponds to an A36 steel structure and 

model 2 corresponds to an A572 steel structure in the uprights and A36 steel in the rest of 

the structure. The analysis was carried out with the support of the MsTowerV6.20.1.11 

software for the different combinations specified in the ANSI / TIA 222-G standard. The 

results were obtained that the displacement, torsion and deflection were lower in model 1, 

by 33.90%, 18.52% and 33.90% respectively to model 2. Both models comply with the 

maximum values allowed by the operator and the ANSI / standard. TIA 222-G. Thus we 

have that in model 2 the reactions and weight were lower than in model 1. The weight of the 

tower in model 2 was reduced by 16% representing a lower cost. Determining that model 2 

is a better technical and economic alternative. 

 

 

Keywords: Telecommunications tower, displacement, deflection, torsión, reactions, 

standard ANSI/TIA 222-G. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

Las telecomunicaciones han sido el gran protagonista esta última decana en el mundo, 

lo que ha permitido cerrar brechas en algunas regiones. Su tecnología ha permitido 

llevar desarrollo en muchos aspectos entre ellos el social, económico y cultural. 

Gracias a las nuevas tecnologías que se han ido presentado. Esto ha sido posible con 

la implementación de nuevas infraestructuras para brindar el servicio de 

telecomuniciones. Para esto ha sido necesario contar con una normativa para el 

Modelo de torres de Telecomuniciones. En el mundo existen diversas normas que 

rigen cada región o país, mencionaremos algunas: Norma Americana - ANSI/TIA-

222, Norma Canadiense - CSA S37-01, Norma Europea - Eurocódigo 3.0, Norma 

Reino Unido - BS-8100-1, Norma Alemana - DIN 4131, etc. 

 En EE.UU. la Asociación de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA) y la 

Asociación de Industrias Electrónicas (EIA) se unieron para desarrollar y publicar 

estándares industriales para este sector, que abarcan el cableado estructurado y datos 

para las conexiones LAN.  

La Asociación de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA) está acreditada por el 

Instituto Nacional Estadounidense de Estándares (ANSI). De esta forma contamos con 

la Norma para el diseño para las estructuras de Telecomunicaciones ANSI/TIA-222. 

Esta norma ha ido evolucionando con el tiempo ya que se han ido formulando para 

precisar los resultados. La Evolución de la Norma1 es la siguiente manera: 1959 – EIA 

RS-222, 1966 – EIA RS-222-A, 1972 – EIA RS-222-B, 1976 – EIA RS-222-C, 1987 

– EIA 222-D 1991 EIA/TIA 222-E, 1996 -  EIA/TIA 222-F, 2006 – ANSI/TIA 222-

 
1 http://wirelessestimator.com/content/standards/eia_tia_222/general-info 
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G, 2017 – ANSI/TIA 222-H. En octubre del 2017 se publicó ANSI/TIA 222-H, la cual 

rige a partir de esa fecha en los EE.UU.  

En la América Latina, la transformación digital ha sido un factor determinante para el 

desarrollo social, económico y productivo para la región y ha logrado imponerse en la 

última década. Esto ha sido posible con la implementación de nuevas infraestructuras 

para brindar el servicio de telecomuniciones. 

En América Latina al no contar con una normativa para el Modelo de torres de 

telecomunicaciones se ha optado por usar la norma americana TIA / EIA 222-F o 

ANSI/TIA 222-G. 

En el Perú, en la actualidad el sector de las telecomunicaciones tiene un déficit en 

cuanto a este servicio, y esto se debe por diferentes motivos ya sean sociales, 

económicos y/o regulatorios. Es decir que con la construcción e implementación de 

más estaciones se podrá contar con un servicio de telecomunicaciones bueno y 

aceptable en todas nuestras regiones, sobre todo en las zonas rurales donde este 

servicio aún no se ha consolidado. 

Siendo este servicio un factor importante para el desarrollo social, económico y 

cultural de las mismas. La infraestructura de telecomunicaciones es también llamada 

Estación Base Celular (EBC) o site. Una EBC está compuesta por una estructura 

metálica (torre, monopolo, mástil, etc.) que servirá de soporte para las antenas, así 

como también cuenta con un conjunto de equipos para su funcionamiento.  

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones hasta el 2019 se tenían instaladas 

22,766 estaciones en todo el país, sin embargo, se necesitan por lo menos 13,747 para 

cerrar la brecha al 20212.  

 
2 Carta MTC N°0450-2020-MTC/26 (Ver anexo N°2) 
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Grafico 1. Estaciones de telecomunicaciones en Perú 

Asimismo, también está el Programa Nacional de Telecomunicaciones 

(PRONATEL) que tiene como finalidad brindar el servicio de Internet a personas de 

las comunidades y a Instituciones públicas. Esto es a través de unas estaciones 

llamadas Nodos. Los nodos están compuestos por una sala de equipos y una Torre 

metálica.  De acuerdo a la información brindada por PRONATEL al termino del 2020 

contaran con 906 Nodos y para el 2021 tiene programado cerrar la brecha con 2,666 

Nodos a construir3. . 

 
Grafico 2. Nodos de Pronatel al 2020 y proyectadas al 2021 

También tenemos el proyecto de la Red Dorsal de Fibra, que considera el tendido de 

Fibra de más de 13,000km para conectar a Lima con 22 capitales de región y 180 

 
3 Carta MTC N°295-2020-MTC/24-DEYP (Ver anexo N°3) 
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capitales de provincia. Este tendido de fibra es a través de estructuras existentes de 

energía eléctrica y la instalación de nuevas Torres autosoportadas. Este proyecto 

tiene como finalidad dar conectividad a las localidades, entidades públicas y 

estatales. 

En el Perú al no contar con una normativa para el Modelo de torres de 

telecomunicaciones se opta por usar la norma americana TIA / EIA 222-F y 

ANSI/TIA  222-G, la cual es indicada por el operador y/o entidad. Las torres de 

telecomunicaciones se fabrican por excelencia con acero estructural, también se 

puede apreciar su uso en edificaciones, puentes y otras estructuras. Las propiedades 

del tipo de material del acero definirán su resistencia del acero con respecto a otro.   

McCormac y Csernak (2013) sostiene que el acero estructural, tal vez el más versátil 

de todos los materiales estructurales, por su gran resistencia, poco peso, facilidad de 

fabricación y otras propiedades convenientes.  Por este motivo es necesario evaluar 

de qué manera la Aplicación del tipo de material influye en la respuesta estructural 

con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 30m. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

De qué manera la Aplicación del tipo de material influye en la respuesta estructural 

y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 

30m. (Ver Anexo N°1) 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿De qué manera la Aplicación del tipo de material en relación a la superestructura 

influye en la respuesta estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en 

la Torre de Telecomunicaciones de 30m.? 
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- ¿De qué manera la Aplicación del tipo de material en relación a la subestructura 

influye en la respuesta estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en 

la Torre de Telecomunicaciones de 30m?  

- ¿De qué manera la Aplicación del tipo de material en relación al costo influye en la 

respuesta estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de 

Telecomunicaciones de 30m? 

1.3. Justificación 

El servicio de telecomunicaciones se ha convertido en un factor importante para el 

desarrollo de nuestras regiones. Las empresas operadoras buscan cada año aumentar 

la cantidad de Torres instaladas para brindar este servicio y mejorarlo en otros casos. 

La justificación de esta investigación parte de la necesidad de instalar una mayor 

cantidad de torres y con una mayor altura. Como se ha expuesto anteriormente hay una 

brecha muy amplia que cubrir en el sector de Telecomunicaciones.  

En el aspecto económico se quiere evaluar la factibilidad del uso del tipo de material 

con el fin de lograr un menor costo de la estructura de la torre, en referencia al peso 

del acero a emplear, por lo que también se reduciría el costo del transporte de la torre 

hasta su ubicación final.  En el aspecto tecnológico, se usa la tecnología existente para 

su Modelo. En el aspecto social permitirá que más poblaciones se vean beneficiadas 

del servicio de Telecomunicaciones, ya que la reducción en su costo permitirá que las 

operadoras o Entidades implementen mayor cantidad de Estaciones en más centros 

poblados y la población está comunicada con sus familiares que estén en otras 

ciudades, así como también establecer nuevos negocios, etc. Lo que permitirá que haya 

un Desarrollo económico.  
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general:  

Determinar la Aplicación del tipo de material influye en la respuesta estructural y 

económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 

30m. 

1.4.2. Objetivos específicos: 

- Analizar la Aplicación del tipo de material en relación a los parámetros globales 

(desplazamiento, torsión y deflexión) influye en la respuesta estructural y económica 

con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 30m.  

- Evaluar la Aplicación del tipo de material en relación a los parámetros locales 

(reacciones) influye en la respuesta estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 

222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 30m. 

- Analizar la Aplicación del tipo de material en relación al costo influye en la respuesta 

estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de 

Telecomunicaciones de 30m. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

La Aplicación del tipo de material influye positivamente en la respuesta estructural 

y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 

30m. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

- La Aplicación del tipo de material en relación a los parámetros globales 

(desplazamiento, torsión y deflexión) influye positivamente en la respuesta 
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estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de 

Telecomunicaciones de 30m.  

- La Aplicación del tipo de material en relación a los parámetros locales (reacciones) 

influye positivamente en la respuesta estructural y económica con la Norma 

ANSI/TIA 222-G en la Torre de Telecomunicaciones de 30m. 

- La Aplicación del tipo de material en relación al costo influye positivamente en la 

respuesta estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 222-G en la Torre de 

Telecomunicaciones de 30m. 

1.6. Antecedentes 

En nuestro medio no existe una norma técnica sobre el diseño de las estructuras de 

Telecomunicaciones. El Reglamento Nacional de Edificaciones no lo considera, por 

lo que usa la norma americana ANSI/TIA 222G. Al pasar de los años va despertando 

el interés en los profesionales de la Ingeniería y se espera encontrar mayor información 

más adelante. El resultado obtenido en las Tesis encontradas es del Modelo estructural 

de Torres de Telecomunicaciones con el uso de la Norma ANSI/TIA. Se tienen como 

antecedentes internacional, local y nacional los siguientes trabajos que hacen 

referencia al Modelo de Torre de Telecomunicaciones. 

Betancourth (2013) en su tesis de investigación expuesta “Aplicación norma 

TIA/EIA 222-G para torres autosoportadas tipo celosía de telecomunicaciones en 

Guatemala y comparación con norma TIA/EIA 222-G”, para lograr su título de 

postgrado en “Ingeniería Civil”, contempla como objetivo establecer un procedimiento 

de análisis de estructuras autosoportadas aplicando las normas actualizadas. La 

investigación es de tipo descriptiva. La muestra es una Torre triangular autosoportada 

tipo celosía de 60m, y una carga de diseño de 09 antenas RF y 02 antenas MW de 
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Ø1.20 y una velocidad de 96 km/h. En esta torre utiliza acero A-500 (grado B42) para 

los montantes y el acero A-36 para el resto de la estructura.  La investigación utilizo 

la norma ANSI/TIA 222-G como técnica principal análisis. Los resultados obtenidos 

fueron las deformaciones de la torre analizada obteniendo los valores aceptables ya 

que están por debajo de los máximos permitidos (torsión de 0.48°, desplazamiento de 

0.05 m y las reacciones para el diseño de la cimentación). Asimismo, concluye que la 

estructura tiene un mejor comportamiento con la norma ANSI/TIA 222-G. 

Sarmiento Ponciano (2015), en su tesis de investigación expuesta: “Modelo 

estructural de una torre de telecomuniciones autosoportada cuadrangular de 120m - 

Yurimaguas 2014” para lograr adquirir el título profesional en “Ingeniería Civil”, tiene 

como objetivo determinar el método y proceso de Modelo bajo la ANSI/TIA 222-G. 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo de tipo descriptiva. La muestra es una 

Torre cuadrada autosoportada tipo celosía de 120m, una carga de diseño 08 antenas 

MW de 3.70, 03 antenas MW de 0.6, 01 antena MW de 0.3, 09 antenas RF y 09 RRU's 

y una velocidad de 27.78 m/s. Para el Modelo utiliza perfiles de acero A-36 y A572. 

Los resultados obtenidos fueron las deformaciones de la torre analizada obteniendo 

los valores aceptables ya que están por debajo de los máximos permitidos (torsión de 

0.06°, deflexión de 0.4° y un desplazamiento de 0.846 rad y las reacciones para el 

diseño de la cimentación). Concluye que la estructura diseñada cumple con los 

requerimientos de diseño. También menciona que si se cambiara la sección de la torre 

de cuadrada a triangular el peso disminuiría en 30%. 

Aguirre (2017) en su tesis de investigación expuesta: “Modelo de una torre 

autosoportada triangular de 60 metros portadora de antenas”, para lograr adquirir el 

título profesional en “Ingeniería Civil”, tiene como objetivo definir la metodología 
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para el análisis y Modelo estructural de acuerdo a códigos vigentes, Norma ANSI/TIA 

F. La investigación tiene un enfoque cuantitativo de tipo descriptiva. La muestra es 

una Torre triangular autosoportada tipo celosía de 60m y una carga de diseño de 02 

antenas MW de 2.40, 02 antenas MW de 1.20, 02 antena MW de 0.6, 06 antenas RF y 

06 RRU's, y una velocidad de 100 km/h. Para el Modelo utiliza perfiles de acero A-36 

y A572. Los resultados obtenidos fueron las deformaciones de la torre analizada 

obteniendo los valores aceptables ya que están por debajo de los máximos permitidos 

(torsión de 0.221°, deflexión de 0.412° y un desplazamiento de 0.4316m y las 

reacciones en la base para el cálculo de la cimentación). Concluye que la estructura 

diseñada cumple con los requerimientos de Modelo.  

Jean Mejia & Karol Reategui (2017), en su tesis de investigación expuesta: 

“Estandarización del modelo de torres autosoportadas cuadradas de altura variable de 

24 a 60m a ser usadas en el terreno nacional en telecomunicaciones” para lograr 

adquirir el título profesional en “Ingeniería Civil”, tiene como objetivo establecer las 

características de la estandarización de torres autosoportadas cuadradas entre 60 y 24 

metros y para una carga de diseño de 02 antenas MW de 1.20 y 02 antenas RF y una 

velocidad de 100 km/h. La investigación es de tipo cuasi experimental tiene un 

enfoque cuantitativo de tipo descriptivo. La muestra es una muestra de una torre 

modular de 24 a 60m. Para el Modelo utiliza perfiles de acero A-36. Los resultados 

obtenidos fueron las deformaciones de la torre analizada obteniendo los valores 

aceptables ya que están por debajo de los máximos permitidos deflexión de 0.22° y un 

desplazamiento de 0.2296 m). Concluye que es óptima la relación entre la base y la 

altura de la torre, al presentar como resultados los desplazamientos y ratios menores 

al 100%.  
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1.7. Bases teóricas 

1.7.1. Tipos de torres 

- Torre autosoportada: estructura diseñada para soportar su propio peso además del 

peso de las antenas. Transmiten su peso directamente a su base o cimentación. 

Pueden ser cuadradas o triangulares. Acebedo (2018-19) señala que se define como 

aquella estructura metálica autoportante, capaz de soportarse por sí misma, es decir, 

sin necesidad de elementos auxiliares para su sustentación. Ésta es la principal 

diferencia entre los tipos de torre, ya que las torres ventadas y torres arriostradas a 

diferencia de las autosoportadas sí que necesitan la instalación de elementos externos 

para sostenerse. (ver Figura 1). 

- Monopolo, estructura de sección troncocónica diseñada para soportar su propio peso 

además de las antenas. Transmiten su peso directamente a su base o cimentación, 

(ver Figura 2). 

- Torre ventada: estructura de sección esbelta se caracteriza por tener una sección 

constante y además de ser modulares, requiere de cables tensores (vientos) para 

soportarse. Acebedo (2018-19) señala que se define Torre ventada a aquella 

estructura metálica que necesita de arriostramientos para poder sustentarse. 

Normalmente se utilizan tirantes metálicos pretensados dispuestos a diferentes 

alturas, ensamblados en las aristas de la torre. 

Pueden ser cuadradas o triangulares (ver Figura 3). 

- Torre arriostrada: estructura de sección esbelta se caracteriza por tener una sección 

constante y además de ser modulares, requiere de arriostres para soportarse. Pueden 

ser cuadradas o triangulares (ver Figura 4). 
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- Mástil arriostrado, estructura de sección circular esbelta, se caracteriza por tener una 

sección constante y además de ser modulares. Requiere de arriostres para soportarse, 

(ver Figura 5). 

  

Figura 1. Torre autosoportada 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 2. Monopolo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. Torre ventada 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 4. Torre arriostrada 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. Mástil A. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

1.7.2. Tipos de material 

Las estructuras para telecomunicaciones son exclusivamente de acero estructural, 

bajo la norma americana ASTM. McCormac y Csernak (2013) señala que los aceros 

estructurales de acuerdo al ASTM se agrupan en: los aceros al carbono A36, A53, 

A500, A501 y A529; los aceros de baja aleación y de alta resistencia A572, A618, 

A913 y A992, y los aceros de baja aleación y alta resistencia y resistentes a la 

corrosión A242, A588 y A847. En este informe intervienen el acero A36 y A572, por 

lo que describiremos más adelante sus propiedades. 

• Acero estructural 

son aquellos elementos de acero que se usan para sistemas estructurales de pórticos 

y reticulados que sean parte esencial para soportar las cargas de Modelo4. 

 
4 Reglamento Nacional de Edificaciones E.090 
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Figura 6: Tipos de Acero Estructural 

Fuente: AHMSA, 2013 

 

 

 

Figura 7: Especificaciones aplicables de la ASTM a diversos perfiles estructurales. 

Fuente: Mc Cormac Jack C. Y Csernak Stephen F., 2012 
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Figura 8: Relaciones Esfuerzo – Deformación del Acero Estructural 

Fuente: Mc Cormac Jack C. Y Csernak Stephen F., 2012 

 

 

Figura 9: Efecto de la Temperatura sobre el Esfuerzo de Fluencia 

Fuente: Mc Cormac Jack C. Y Csernak Stephen F., 2012 

 

1.7.2.1. Acero A-36 ASTM 

Acero al carbono, por el porcentaje de carbono que contiene. Los elementos 

principales que le dan resistencia a este acero son el carbono y el manganeso según 

señala McCormac y Csernak (2013). 
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Características Estructurales 

- Esfuerzo a la fluencia: Fy= 2530 kg/cm2 

- Esfuerzo a la tensión: Fy= 4100 kg/cm2 

- Resistencia a la tracción 400 MPA  

Composición Química 

- 0.023 % C, 1.35 % Mn, 0.04 % P máx, 0.05 % S máx, 0.40 % Si máx 

1.7.2.2. Acerco A-572 

Acero de alta resistencia, este acero obtiene su alta resistencia y otras propiedades 

por la adición de uno a más elementos de aleación como el cobre, columbio, cromo, 

niquel y vanadio aparte del carbono y manganeso, según señala McCormac y 

Csernak (2013). 

Características Estructurales 

- Esfuerzo a la fluencia: Fy= 3500 kg/cm2 

- Esfuerzo a la tensión: Fy= 4570 kg/cm2 

- Resistencia a la tracción 450 MPA  

Composición Química 

- 0.023 % C, 1.35 % Mn, 0.04 % P máx, 0.05 % S máx, 0.40 % Si máx.  

         Adición de Microaleantes (Niobio o Vanadio) 

1.7.3. Normativa 

• Normativa Técnica 

Norma ANSI/TIA–222–G  

Norma para el diseño estructural de estructuras que sirven para el soporte de antenas. 

Norma americana que nos proporciona los criterios mínimos para el diseño de torres 
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y estructuras de acero para el soporte de antenas. Método  de  diseño LRFD  (Factores  

de  Carga  y Resistencia) 5. 

ASTM  

Sociedad Americana para Ensayos y Materiales. Desarrolla y publica normas 

técnicas para una amplia gama de materiales, como el acero, cemento, etc.  

Reglamento Nacional de Edificaciones – Estructuras Metálicas E.090 

Norma peruana de estructuras metálicas para edificaciones (diseño, fabricación y 

montaje de). Establece los criterios del método por Esfuerzos Permisibles (ASD) y 

método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD). Sus exigencias de esta norma se 

consideran mínimas6. 

• Normativa Legal para su instalación 

Reglamento de la Ley N° 29022 

Ley para el Fortalecimiento de la Expansión de Infraestructura en 

Telecomunicaciones Decreto Supremo Nº 003-2015-MTC. Esta ley brinda los 

lineamientos para reducir el impacto visual de las infraestructuras de 

telecomunicaciones con el entorno y edificaciones circundantes e integración con el 

paisaje urbano. 

Ley 27446 SEIA 

Proyectos de Inversión sujetos al Sistema Nacional de Evaluación de Impacto 

Ambiental.  

Aplicación de criterios y procedimientos de evaluación ambiental del Ministerio del 

ambiente para proyectos de infraestructura de telecomuniciones, como calculo 

 
5 Norma ANSI/TIA 222-G 
6 Reglamento Nacional de Edificaciones E.090 
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teórico de radiaciones no ionizantes (RNI), áreas naturales, amortiguamiento o 

ecosistemas frágiles. Clasifica la infraestructura en tipo greenfield (estructura desde 

el nivel de terreno) y tipo rooftop (estructura sobre una edificación) en estaciones. 

Para alturas mayores a 30m tiene mayores requerimientos.  
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo 

• Tipo 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2010), la investigación de un fenómeno, 

objeto del estudio se realiza mediante un conjunto de procesos sistemáticos, críticos y 

empíricos. 

La investigación cumple dos propósitos principales, son: Producir conocimiento y 

teorías será una investigación básica y resolver problemas será una investigación 

aplicada. 

La orientación de esta investigación es aplicada porque tiene el propósito de resolver 

el problema planteado que es en que influye el tipo de material en la respuesta 

estructural y para lo cual usaremos la norma ANSI/TIA 222-G en el Modelo de una 

torre de telecomuniciones de 30m. Asimismo, la investigación puede ser de tipo 

descriptivo, correlacional, exploratorio, o explicativo.  

La investigación explicativa va más allá de la descripción de conceptos o fenómenos 

o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es responder por las causas de los 

eventos y fenómenos físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra 

en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué 

se relacionan dos o más variables. Considerando lo indicado por el autor el presente 

informe es explicativo.  

• Diseño de investigación 

Según Kerlinger y Lee (2002) El diseño de investigación es el plan, la estructura y la 

estrategia de la investigación. El plan es el esquema o programa de la investigación. 

La estructura es la organización de las relaciones entre las variables de la 
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investigación. La estrategia es el método empleado para obtener respuestas a las 

preguntas de una investigación (recopilación y análisis de datos).  

Camphell y Stanley (1966) clasifican al diseño de la investigación en: diseño 

Experimental y no experimental. El diseño Experimental se dividen tres clases: pre 

experimentos, cuasi experimental y experimentos “puros”. El diseño no experimental 

se divide en dos clases: transversal y longitudinal.  

Diseño cuasi experimental: se llama así porque se manipula intencionalmente, al 

menos una variable independiente para observar su efecto y relación con una o más 

variables dependientes. 

Basado en lo indicando por el autor el presente informe es cuasi experimental porque 

tiene un grupo de control que es el Modelo de la torre de telecomunicaciones con acero 

A36 y el experimental es el Modelo de la torre de telecomunicaciones con acero A572 

y A36. 
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2.2. Matriz de operacionalización de variables. 

Figura 10: Matriz de operacionalización de variables 
 Fuente: Elaboración propia 

 

2.3. Población y muestra 

• Población 

Bernal (2006) señala que la población es el total de individuos o elementos que tienen 

determinadas características similares y sobre las cuales se obtendrá una o varias 

conclusiones. Basado en este concepto la población para este informe son las torres 

metálicas autosoportadas de 30m en Sullana. 

• Muestra 

Bernal (2006) sostiene que la muestra es una parte de la población que se selecciona 

para obtener la información necesaria para el desarrollo del estudio y sobre la cual 

realizaremos la medición y observación de las variables que estamos estudiando.   
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Hernández, Fernández y Baptista (2010) sostiene que las muestras no probabilísticas 

conocidas también como muestras dirigidas, suponen una selección informal. 

La elección de este tipo de muestras, dependerá del investigador o de las personas que 

recolectan los datos. Bajo esta definición la presente investigación es una muestra no 

probabilística. 

Basado en esto mi muestra es una torre triangular autosoportada de 30m, la cual consta 

de 10 paneles y estará apoyada en una base de concreto. En esta muestra es factible 

aplicar la combinación del acero A36 y A572, la cual será nuestra variable 

independiente que es importante en esta investigación.  

En el presente estudio nuestra muestra es una torre triangular autosoportada de 30m, 

ubicada en el Centro Poblado de Pampas Quemadas, distrito de Lancones, provincia 

de Sullana y departamento de Piura. Coordenadas Geográficas: Latitud: 04. 62826º 

Longitud: 80.33734°. 

 
Figura 11: Ubicación de la Torre 

Fuente: Google Earth Pro 

 

El lugar y geometría escogida permiten hacer uso el tipo de material para determinar 

la respuesta estructural de la torre de telecomunicaciones de 30m. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

• Técnicas de investigación 

Rodríguez Peñuelas (2008) sostiene que, por medio las técnicas de investigación se 

recolectara la información requerida. Es así que contamos con cuestionarios, 

entrevistas, encuestas y observación. Basado en esta definición la técnica que 

usaremos en esta investigación será la observación experimental. 

• Instrumentos de investigación 

Bernal (2006) señala que, hoy en día, para la investigación científica hay gran 

diversidad de instrumentos o técnicas que sirven para la recolectar información en el 

trabajo de campo. Los instrumentos a utilizar se definirán de acuerdo al tipo de 

investigación que va realizar. 

Muñoz Giraldo et al. (2001) sostiene que en la investigación cuantitativa se usaran 

como instrumentos y técnicas de recolección de información: encuestas, entrevistas, 

observación sistemática, escalas de actitudes, análisis de contenido, test estandarizados 

y no estandarizados, grupos focales y grupos de discusión, pruebas de rendimiento, 

inventarios, fichas de cotejo, experimentos, técnicas proyectivas y pruebas 

estadísticas. De acuerdo a esta definición en este informe utilizaremos fichas técnicas 

para medir los indicadores.  

• Ficha técnica 1: desplazamiento - deflexión (Anexo N°5),  

• Ficha técnica 2: torsión (Anexo N°6),  

• Ficha técnica 3: reacciones (Anexo N°7),  

• Ficha técnica 4: peso de la torre (Anexo N°8). 

 

 

 



 Aplicación del tipo de material en la respuesta 
estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 
222-G en la torre de telecomunicaciones de 30m, 
Sullana 2020 

 
 

Quiñones Fernandez Esli Yoseck Pág. 36 

 

• Validación de instrumentos:  

Hernández, Fernández y Baptista (2010) sostiene que la validación del contenido se 

obtiene mediante el juicio de expertos y asegurándose que las dimensiones medidas 

por el instrumento sean representativas del universo o dominio de dimensiones de 

la(s) variable(s) de interés (a veces mediante un muestreo aleatorio simple). 

El enfoque será cuantitativo por la necesidad de medir y estimar magnitudes en el 

proceso de la manipulación de variables para determinar de qué manera la aplicación 

del tipo de material influye en la respuesta estructural con la norma ANSI/TIA 222-

G en la torre de telecomunicaciones de 30m. En este informe la validación de 

instrumentos será a través del juicio de expertos, se adjuntan las fichas validación. 

(Ver Anexo N°9, 10 y 11).  

• Confiabilidad 

Hernández, Fernández y Baptista (2010) señala un instrumento de medición es 

confiable si produce resultados iguales, consistentes y coherentes, cuando se aplica 

repetidas veces al mismo individuo u objeto 

Para esta investigación se ha usado el software Mstower versión trial V6.20.1.11 

utilizado para el diseño de torres de acero. (Ver Anexo N°20) 

• Análisis de datos 

Los análisis se realizan tomando en cuenta los niveles de medición de las variables y 

mediante la estadística, que puede ser descriptiva o inferencial.  Vargas (1995) señala 

que la estadística descriptiva, se usa como un método para describir numéricamente 

conjuntos numerosos (tablas, cuadros, graficas, etc). Se utiliza cuando la 

investigación tiene una causa - efecto y la variable dependiente es cualitativa. La 

Estadística inferencial, solo utiliza datos que le proporciona la muestra seleccionada 
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y, sin embargo, las conclusiones que obtiene deben ser válidas para toda la población. 

Está basado en el modelo matemático del cálculo de las probabilidades. La estadística 

inferencial utiliza Pearson y student para la investigación correccional y cuando la 

variable es cuantitativa. Bajo esta definición en esta investigación la medición es con 

estadística descriptiva.  

2.5. Procedimiento 

El modelo 1 y modelo 2 de la torre propuesta se analizará con la norma ANSI/TIA  

222-G.   Asimismo, para el cálculo estructural de la torre se considera principalmente 

las fuerzas producidas por la acción del viento, que para estas estructuras es la 

condición más desfavorable. Las ecuaciones usadas para determinar la presión del 

viento en la estructura, escalerillas y en las antenas son las de las normas ANSI/TIA 

222-G.  

Los elementos de la torre se diseñarán por el método de Diseño LRFD, como se indica 

en el Código Americano de Telecomunicaciones ANSI/TIA 222 –G. 

2.5.1. Cargas 

2.5.1.1. Carga permanente (D) 

Están las cargas provenientes de la estructura (peso propio) y las cargas del sistema 

resistente como son los perfiles, platinas de unión, pernos, etc. y las provenientes 

de los accesorios.  

A continuación, se indica las antenas consideradas, para el modelo estructural de la 

torre. 
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Tabla 1 

Antenas requeridas por el operador 

Operador Antena RF RRU Altura Antena MW 

1 

06 

(0.24mx0.30mx0.21m)  

(38 kg)     

06 

(0.48mx0.56mx0.19m) 

(40 kg) 

30 

Ø 1.20 (47 kg) 

Ø 3.00 (144 kg) 

Ø 1.20 (47 kg) 

2 

06 

(0.24mx0.30mx0.21m)  

(38 kg)     

06 

(0.48mx0.56mx0.19m) 

(40 kg) 

24 Ø 1.80 (61 kg) 

Ø 1.80 (61 kg) 

3 

06 

(0.24mx0.30mx0.21m)  

(38 kg)     

06 

(0.48mx0.56mx0.19m) 

(40 kg) 

18 Ø 1.80 (61 kg) 

Ø 1.80 (61 kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.5.1.2. Carga de Viento (W) 

Estas cargas serán aplicadas estáticamente a la estructura metálica. Velocidad 

Básica de Viento: A solicitud del operador se ha considerado una velocidad básica 

de diseño de 75mph (120.7kph), (verificación de resistencia de los elementos 

estructurales) y 60mph (96.56kph) para condiciones de operación (verificación de 

desplazamientos). Se verificará con el Mapa eólico del Perú (Ver Anexo N°4) 

Norma E.020, que la velocidad de viento del lugar donde se instalará la estructura 

cumpla con lo solicitado por el operador. Los efectos dinámicos del viento serán 

determinados con consideraciones de los siguientes parámetros. 

Clasificación de Estructuras:  

Por su altura, uso y ubicación se clasifican de la siguiente manera: 

 
Figura 12: Clasificación de las Estructuras 

Fuente: Tabla 2-1, Norma ANSI/TIA 222-G 
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Figura 13: Factor de probabilidad de la dirección del viento 

Fuente: Tabla 2-2, Norma ANSI/TIA 222-G 

 

 
Figura 14: Factores de importancia 

Fuente: Tabla 2-3, Norma ANSI/TIA 222-G 

 

Para el presente caso, la estructura será considerada como clase II. 

Categoría de Exposición: 

Esta categoría determina las características de la superficie del terreno. Se tendrá en 

cuenta la variación de la rugosidad de la superficie del terreno que surge de la 

topografía y la vegetación, así como de las características de las edificaciones 

(urbanas y rurales). 

 

Figura 15: Categoría de exposición 

Fuente: Norma ANSI/TIA 222-G 
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Figura 16: Coeficientes según la categoría de exposición 

Fuente: Tabla 2-4, Norma ANSI/TIA 222-G 

 

Para el presente caso, la estructura será considerada dentro de la categoría C. 

Categoría Topográfica:  

Se le asigna una categoría topográfica al terreno donde se implementará la estructura. 

 
Figura 17: Categoría topográfica 

Fuente: Norma ANSI/TIA 222-G 

 

 
Figura 18:Coeficiente Categoría topográfica 

Fuente: Tabla 2-5, Norma ANSI/TIA 222-G 

 

Para el presente caso, la estructura será considerada dentro de la categoría 3 
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• Cargas de viento de diseño: 

La carga de viento de diseño será la suma de las fuerzas de viento de diseño 

horizontales aplicadas a la estructura en la dirección del viento de diseño de los 

accesorios.  

Ecuación 1. Carga de viento de diseño 

Fw = FST + FA      

donde: 

FST = fuerza de viento de diseño sobre la estructura. (N) 

FA = fuerza de viento de diseño sobre los accesorios. (N) 

• Fuerza de viento de diseño de sobre la estructura 

La fuerza de viento de diseño, aplicada a cada sección de una estructura se deberá 

determinar de la siguiente manera:  

Ecuación 2. Fuerza de viento de diseño sobre la estructura 

FST = qZ GH (EPA) S    

FST = fuerza de viento de diseño horizontal sobre la estructura en la dirección del 

viento (N) 

qZ = presión dinámica (N/m2) 

GH = factor de ráfaga 0.85 para estructuras autosoportadas menores a 137m 

(EPA) S = área proyectada efectiva de la estructura (m2) 

• Presión dinámica 

La presión dinámica, qZ , evaluada a la altura de z se deberá calcular de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

Ecuación 3. Presion dinamica 

qz = 0.613 Kz Kzt Kd V2 I (N/m2)  
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donde: 

Kz = coeficiente de presión dinámica 

Kzt = factor topográfico  

Kd = factor de probabilidad de la dirección del viento de acuerdo con la Tabla 2-2 

V = velocidad básica del viento para la condición de carga investigada, mph (m/s) 

I = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3 

• Coeficiente de presión dinámica 

En base a la categoría de exposición determinada, se deberá calcular un coeficiente 

de presión dinámica (Kz) de la siguiente manera: 

donde: 

Ecuación 4. Coeficiente de presión dinámica 

KZ = 2.01(Z/Zg) 
2/ α     

Kzim ≤ Kz ≤ 2.01 

z = altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura 

Zg, α y Kzmin valores indicados en la Tabla 2-4 

• Factor topográfico 

Ecuación 5. Factor Topográfico 

𝐾𝑍𝑇 = [1 +
𝐾𝑒+𝐾𝑡

𝐾ℎ
]     

𝐾ℎ = 𝑒(
𝑓.𝑧

𝐻
)
      

donde: 

Kh = factor de reducción dependiente de la altura. 

e = base de los logaritmos naturales = 2.718 

Ke = constante del terreno indicada en la Tabla 2-4 

Kt = constante del terreno indicada en la Tabla 2-5 
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f = factor de atenuación dependiente de la altura indicado en la Tabla 2-5 

z = altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura 

H = altura de la cresta sobre el terreno circundante 

Kzt = 1.0 para la categoría topográfica 1. Para la categoría topográfica 5, Kzt se 

deberá 

basar en bibliografía reconocida o en resultados experimentales. 

• Área proyectada efectiva de las estructuras de celosía 

Ecuación 6. Área proyectada 

(𝐸𝑃𝐴)𝑆 = 𝐶𝑓[𝐷𝑓∑𝐴𝑓 + 𝐷𝑟∑(𝐴𝑟𝑅𝑟]     

Cf = 3.4↋2+4.7↋+.34 (secciones transversales triangulares) 

ε = relación de solidez = (Af + Ar) / Ag 

Af = área proyectada de los componentes estructurales planos en una cara de la 

sección 

Ar = área proyectada de los componentes estructurales circulares en una cara de la 

sección 

Ag = área bruta de una cara como si dicha cara fuese sólida 

Df = factor de dirección del viento para componentes estructurales planos 

determinada de acuerdo con la Tabla 2-6 

Dr = factor de dirección del viento para componentes estructurales circulares 

determinada de acuerdo con la Tabla 2-6 

(EPA) = Área proyectada efectiva. 
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Figura 19: Coeficiente Categoría topográfica 

Fuente: Tabla 2-5, Norma ANSI/TIA 222-G 

 

• Fuerza de viento de diseño sobre los accesorios 

Ecuación 7. Fuerza de viento de diseño sobre los accesorios 

FA = qz Gh (EPA)A       

donde: 

qz = presión dinámica a la altura del eje del accesorio, N/m2 

Gh = factor de ráfaga 

(EPA)A = EPA del accesorio incluyendo el hielo para las combinaciones de carga 

que incluyen hielo. (m2). 

Ecuación 8. Área proyectada Efectiva del accesorio 

(EPA)A = Ka [(EPA)N COS 2 (θ)+(EPA)T SIN2 (θ)]   

Ka = De forma conservadora, se puede usar 1.0 para cualquier accesorio. El valor es 

constante para todas las direcciones del viento. 

θ = ángulo relativo entre el acimut asociado con la cara normal del accesorio y la 

dirección del viento. 

(EPA)N = EPA asociada con la cara a barlovento normal al azimut del accesorio 

(EPA)T = EPA asociada con la cara a barlovento del accesorio 

2.5.2. Combinaciones de cargas 

Las combinaciones de cargas aplicadas para el diseño son: 

1ra Combinación: 1.2D + 1.0Dg + 1.6Wo (0°, 60°,90°, 120°, 180°, 240°, 300°) 

2da Combinación: 0.9D + 1.0Dg + 1.6Wo (0°, 60°,90°, 120°, 180°, 240°, 300°) 
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Donde:  

D = carga permanente, peso propio de la estructura y de los accesorios 

Dg: Carga muerta provenientes de los cables de arrostramiento (riendas). 

Wo = carga del viento sin considerar el hielo; 

2.5.3. Geometría 

La torre es una estructura metálica de celosía, la cual presenta una sección triangular, 

con dos tramos. El primero de sección troncocónica con 18m de altura y luego un 

tramo recto de 12m de altura con lo que se alcanzan los 30m de altura.  

 

 

 
 

Figura 20. Sección de base de torre 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Geometría de torre 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se considera que la torre se encuentra empotrada a una cimentación de concreto 

armado mediante pernos de anclaje. 

2.5.4. Requisitos de Servicialidad 

Cargas de servicio: se utilizan para calcular las deformaciones en estado límite de 

servicio producto de las combinaciones de carga. 
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Desplazamiento: Desplazamiento horizontal bajo cargas de servicio de un punto 

respecto de su posición inicial. 

Torsión: Rotación angular bajo cargas de servicio del recorrido del haz en el plano 

horizontal respecto de su posición correspondiente. 

• Deformaciones en estado límite 

La estructura bajo las cargas de servicio no presentará deformaciones que superen 

los siguientes límites:  

1. Torsión:  4 grados respecto del eje vertical en cualquier eje horizontal de la 

estructura. 

2. Desplazamiento: 3% de la altura de la estructura. La deflexión (d) se obtiene 

midiendo en grados el desplazamiento.  

𝑑=𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (desplazamiento (m)/altura de la torre (m))  

2.5.5. Resistencia de Diseño del Acero Estructural 

Se refiere al diseño por resistencia de los perfiles angulares, barras y elementos 

tubulares de acero estructural que se utilizan en las torres de celosía. Se basan en la 

norma AISC-LRFD-99.   

2.5.5.1. Diseño de miembros a compresión 

Para los perfiles angulares de 60° y 90°, la tensión de fluencia efectiva para 

compresión axial, F'y, se deberá determinar de la siguiente manera:  

Para    
𝑤

𝑡
≤ 0.47√

𝐸

𝐹𝑦
  

Ecuación 9. Tensión de fluencia para compresión axial 1 

F’y = Fy       

Para    0.47√
𝐸

𝐹𝑦
<

𝑤

𝑡
≤ 0.85√

𝐸

𝐹𝑦
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Ecuación 10. Tensión de fluencia para compresión axial 2 

 𝐹𝑦
′ = [1.677 − 0.677 (

𝑤/𝑡

0.47√𝐸/𝐹𝑦
)] 𝐹𝑦  

Para    0.85√
𝐸

𝐹𝑦
<

𝑤

𝑡
≤ 25  

Ecuación 11. Tensión de fluencia para compresión axial 3 

 𝐹𝑦
′ = [0.0332𝜋2𝐸/(𝑤/𝑡)2]   

W = ancho del perfil angular, mm 

t = espesor del perfil angular, mm 

E = módulo de elasticidad del acero, Mpa 

Fy = fluencia del acero, Mpa 

F'y = fluencia efectiva para la compresión axial, Mpa 

La relación entre el ancho y el espesor (w/t) de los perfiles angulares no deberá ser 

mayor que 25. 

• Resistencia axial de diseño 

La resistencia axial de diseño de los elementos comprimidos se deberá tomar como 

ϕc Pn: 

ϕc  = 0.90    Pn = AgFcr  

a. Para λc
2 ≤ 1.5   Fcr = (0.658 λc^2) F’y 

b. Para λc >1.5   𝐹𝑐𝑟 =  [
0.877

𝜆𝑐
2 ] 𝐹′𝑦 

Donde:  

𝜆𝑐 =
𝐾𝐿

𝑟𝜋
√

𝐹′𝑦

𝐸
 = área bruta del elemento, in.2 [mm2] 

ϕc = Factor de resistencia para compresión 

Pn = Resistencia axial nominal, N 
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ϕc Pn =Resistencia axial de diseño a compresión, N 

λc = Parámetro de esbeltez 

Fcr = Resistencia a la compresión critica, N 

Ag = Area bruta del elemento, mm2 

F'y = tensión de fluencia efectiva, ksi [MPa] 

E = módulo de elasticidad, ksi [MPa] 

K = factor de longitud efectiva 

L = longitud de un elemento sin arriostramiento lateral, in. [mm] 

r = radio de giro determinante respecto del eje de pandeo, in. [mm] 

2.5.5.2. Diseño de miembros a Tracción 

La resistencia a la tracción axial de diseño, ϕt Pn, de un elemento se deberá tomar 

como el menor valor entre la fluencia en la sección bruta, la rotura en la sección neta 

efectiva, o la rotura en bloque por corte. 

Ecuación 12. Para la fluencia por tracción en la sección bruta 

ϕt = 0.90 para todos los elementos  Pn = Fy Ag   

Ecuación 13. Para rotura por tracción en la sección neta efectiva: 

ϕt = 0.75     Pn = Fu Aen   

Para rotura en bloque por corte 

ϕt = 0.75 para los demás elementos 

Cuando: Fu Ant ≥ 0.6 Fu Anv  

Ecuación 14. Para rotura en bloque por corte 1 

Pn = 0.6 Fy Agy + Fu Ant ≤ 0.6 Fu Anv + Fu Ant    

Cuando: 0.6 Fu Anv > Fu Ant 

Ecuación 15. Para rotura en bloque por corte 2 
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Pn = 0.6 Fu Anv + Fy Agt ≤ 0.6 Fu Anv + Fu Ant    

donde: 

ϕt = Factor de resistencia para tracción 

Pn = Resistencia axial nominal, N 

ϕt Pn = Resistencia a la tracción axial de diseño, N 

Ag = área bruta 

Aen = área neta efectiva 

Agv = área bruta sujeta a corte 

Agt = área bruta sujeta a tracción 

Anv = área neta sujeta a corte 

Ant = área neta sujeta a tracción 

2.5.6. Consideraciones de diseño 

Para el análisis de la torre, se ha construido un modelo estructural tridimensional, de 

barra rectas articuladas en sus nudos, produciéndose solo fuerzas axiales en los 

elementos.  

Las cargas de viento han sido aplicadas estáticamente en las juntas de los elementos 

verticales. Se ha considerado que estas fuerzas actúan horizontalmente. 

Las deformaciones en la torre no deberán superar los siguientes límites, a solicitud 

del operador:  

Tabla 2 

Deformaciones máximas según operador 

Deformaciones Valor 

Angulo de deflexión máximo 0.50° 

Torsión  0.30° 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.6.1. Modelo 1 

En este informe se considera modelo 1 a la estructura de la torre triangular con 

acero A36 en toda la estructura.  

2.5.6.2. Modelo 2 

En este informe se considera modelo 2 a la estructura de la torre triangular con 

acero A572 en las montantes y el acero A36 en todos los otros elementos de la 

estructura.  

2.5.7. Procedimiento con el MStower  

Para el análisis del modelo 1 y modelo 2 se usado el software MSTower, el cual se 

usa para el diseño de torres de telecomunicaciones.  

2.5.8. Modelo 1: Análisis y modelo de la estructura con acero A36 

2.5.8.1. Cargar librerías del programa 

Librería de Secciones (perfiles angulares) 

 

Figura 22. Configuración de secciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este ítem se carga la librería de secciones angulares en pulgadas ya que la 

estructura utiliza perfiles con esta unidad. El software ya viene con esta librería.  
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Librería de Antenas y Cables  

          

Figura 23. Selección de librerías de Antenas y Cables 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este ítem se carga la librería de antenas el cual contiene toda la información de 

sobre sus dimensiones y peso de la misma. La librería de cables contiene los cables 

de radio frecuencia y escalerillas. El software ya viene con esta librería. 

2.5.8.2. Geometría de Torre autosoportada 

  

 

 

 

Figura 24. Construcción de geometría 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este ítem se desarrolla la geometría de la torre, se indica las caras (faces) que 

tendrá la torre, en este caso tendrá 3 porque es triangular. La geometría se desarrolla 

de la parte superior (1 panel) hasta la base (panel 10), se asigna el modelo del panel 
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de acuerdo al modelo propuesto, en este caso consideramos los paneles X, XHI, 

XH3. En este ítem también se indica la sección de los ángulos por medio de códigos 

que intervienen en cada panel, que son las montantes (leg), diagonales (xbr), 

horizontales (hor), redundantes (red) y techos (pbr). (Ver Anexo N° 12) 

 

 

Figura 25. Geometría de Torre triangular autosoportada modelo 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Geometría construida de la torre y antenas consideradas en el modelo 1.  
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2.5.8.3. Configuración de parámetros 

            

Figura 26. Configuración de parámetros 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este ítem indica los parámetros de la carga del viento ya explicados e indicados 

anteriormente, las cuales son: clasificación de la estructura, categoría de la 

exposición, categoría topográfica y la velocidad de viento en m/s 

 

2.5.8.4. Combinaciones de cargas 

   

 

 

Figura 27. Combinaciones de carga 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ingresa combinaciones de carga (cases) a considerar para el análisis de la torre. 

Tenemos 08 combinaciones básicas que son: la combinación de carga permanente, 

la, combinación de carga de la velocidad de viento en la dirección de 0°, 60°, 90°, 
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120°, 180°, 240° y 300°. Y 22 combinaciones con las combinaciones básicas y 

factoradas con los valores indicados en el ítem 2.4.2. (Ver Anexo N°14) 

2.5.8.5. Análisis de resultados desplazamientos y torsión 

 

Figura 28. Resultado de desplazamiento y torsión en el panel 1 

Fuente: Elaboración propia 

El resultado de desplazamientos y torsión en el panel 1, nos indica estos valores 

en cada nodo del panel, donde obtendremos el máximo valor de desplazamiento 

de la torre. Si observamos estos resultados identificamos que el máximo valor de 

desplazamiento está en la case 5000 (0.90D+1.6WO). El cual está en el vértice 

905 (1) de la torre y es de trans x = 0.1342m, con este valor se obtiene la deflexión 

aplicando la siguiente conversión. 

- 𝑑=𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (desplazamiento (m)/altura de la torre (m))  
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Figura 29. Resultado de desplazamiento y torsión en el panel 10 

Fuente: Elaboración propia 

 

El resultado de desplazamientos y torsión en el panel 10, nos indica estos valores 

en cada nodo del panel, donde obtendremos el máximo valor de torsión de la torre 

si observamos estos resultados identificamos que el máximo valor de torsión está 

en el case 5000 (0.90D+1.6WO). El cual está en el vértice 905 (1) de la torre y tiene 

el valor de rot-z = 0.0027 rad, para convertirlo a grados sexagesimales lo 

multiplicamos por 180/π. 

2.5.8.6. Análisis de resultados de las reacciones 

 

 

Figura 30. Reacciones en la base de la torre  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31.Resultados de las reacciones de las combinaciones de carga 100 y 5000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Del resultado de las reacciones obtenidas de las combinaciones de cargas se tiene 

la reacción del propio de la torre y sus accesorios (case 100). Asimismo, se ha 

identificado que la combinación 5000 (Case 5000) se obtiene el mayor de las 

reacciones del resto de combinaciones. (Ver Anexo N°14) 

2.5.8.7. Análisis de resultados del peso  

 

Figura 32. Resultado del peso de la torre modelo 1  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

El resultado del peso de la torre nos indica el peso total de cada sección angular de 

la torre considerada en el modelo 1 para su fabricación y finalmente nos da el peso 

total de la torre triangular autosoportada de 30m. la cual es de 5116.59 kg. 
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2.5.9. Modelo 2: Análisis y modelo de la estructura con acero A36 y A572 

2.5.9.1. Cargar librerías del programa  

Librería de Secciones (perfiles angulares) 

 

Figura 33. Configuración de secciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este ítem se carga la librería de secciones angulares en pulgadas ya que la 

estructura utiliza perfiles con esta unidad. El software ya viene con esta librería.  

Librería de Antenas y Cables  

          

Figura 34. Selección de librerías de Antenas y Cables 

Fuente: Elaboración propia 
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En este ítem se carga la librería de antenas el cual contiene toda la información de 

sobre sus dimensiones y peso de la misma. La librería de cables contiene los cables 

de radio frecuencia y escalerillas. El software ya viene con esta librería. 

2.5.9.2. Geometría de Torre autosoportada 

  

                   

Figura 35. Construcción de geometría  

Fuente: Elaboración propia 

 

En este ítem se desarrolla la geometría de la torre, se indica las caras (faces) que 

tendrá la torre, en este caso tendrá 3 porque es triangular. La geometría se desarrolla 

de la parte superior (1 panel) hasta la base (panel 10), se asigna el modelo del panel 

de acuerdo al modelo propuesto, en este caso consideramos los paneles X, XHI, XH3. 

En este ítem también se indica la sección de los ángulos por medio de códigos que 
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intervienen en cada panel, que son las montantes (leg), diagonales (xbr), horizontales 

(hor), redundantes (red) y techos (pbr). (Ver Anexo N°13) 

 

Figura 36. Geometría de Torre triangular autosoportada modelo 2  

Fuente: Elaboración propia 

 

Geometría construida de la torre y antenas consideradas en el modelo 2.  

2.5.9.3. Configuración de parámetros  

         
Figura 37. Configuración de parámetros 

Fuente: Elaboración propia 

En este ítem indica los parámetros de la carga del viento ya explicados e indicados 

anteriormente, las cuales son: clasificación de la estructura, categoría de la 

exposición, categoría topográfica y la velocidad de viento en m/s 
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2.5.9.4. Combinaciones de cargas  

   

 

 

Figura 38. Combinaciones de carga 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ingresa combinaciones de carga (cases) a considerar para el análisis de la torre. 

Tenemos 08 combinaciones básicas que son: la combinación de carga permanente, 

la, combinación de carga de la velocidad de viento en la dirección de 0°, 60°, 90°, 

120°, 180°, 240° y 300°. Y 22 combinaciones con las combinaciones básicas y 

factoradas con los valores indicados en el ítem 2.4.2. (Ver Anexo N°15) 

 

2.5.9.5. Análisis de resultados desplazamientos y torsión 

 
Figura 39. Resultado de desplazamiento y torsión en el panel 1  

Fuente: Elaboración propia 



 Aplicación del tipo de material en la respuesta 
estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 
222-G en la torre de telecomunicaciones de 30m, 
Sullana 2020 

 
 

Quiñones Fernandez Esli Yoseck Pág. 62 

 

El resultado de desplazamientos y torsión en el panel 1, nos indica estos valores en 

cada nodo del panel, si observamos estos resultados identificamos que el máximo 

valor de desplazamiento en la case 5000 (0.90D+1.6WO). El cual está en el vértice 

905 (1) de la torre y es de trans x = 0.1797m, con este valor se obtiene la deflexión 

aplicando la siguiente conversión. 

- 𝑑=𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (desplazamiento (m)/altura de la torre (m))  

 

Figura 40. Resultado de desplazamiento y torsión en el panel 10  
Fuente: Elaboración propia 

 

El resultado de desplazamientos y torsión en el panel 10, nos indica estos valores en 

cada nodo del panel, si observamos estos resultados identificamos que el máximo 

valor de torsión en la torre está en el case 5000 (0.90D+1.6WO). El cual está en el 

vértice 905 (1) de la torre y tiene el valor de rot-z = 0.0032 rad, para convertirlo a 

grados sexagesimales lo multiplicamos por 180/π. 
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2.5.9.6. Análisis de resultados de las reacciones 

 

Figura 41. Reacciones en la base de la torre 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 42.Resultados de las reacciones de las combinaciones de carga 100 y 5000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Del resultado de las reacciones obtenidas de las combinaciones de cargas se tiene la 

reacción del propio de la torre y sus accesorios (case 100). Asimismo, se ha 

identificado que la combinación 5000 (Case 5000) se obtiene el mayor de las 

reacciones del resto de combinaciones. (Ver Anexo N°15) 
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2.5.9.7. Análisis de resultados del peso  

 

Figura 43. Resultado del peso de la torre modelo 2  

Fuente: Elaboración propia 

 

El resultado del peso de la torre nos indica el peso total de cada sección angular de 

la torre considerada en el modelo 2, para su fabricación y finalmente nos da el peso 

total de la torre triangular autosoportada de 30m. la cual es de 4305.58 kg. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 

3.1. Respuesta estructural con la norma ANSI/TIA 222-G  

3.1.1. Parámetros globales 

Tabla 3. 

Cuadro comparativo de deformación por Desplazamiento lateral en cada panel  
 

Panel Altura de Torre (m) 

Modelo 1 

(m)  

Modelo 2 

(m) 

Operador 

(m) 

Norma  

(m) 

Diferencia 

M2 – M1 

1 30.00 0.134 0.180 0.262 0.900 33.90% 

2 28.00 0.118 0.158 0.244 0.840 34.18% 

3 26.00 0.102 0.137 0.227 0.780 35.04% 

4 24.00 0.087 0.117 0.209 0.720 34.41% 

5 22.00 0.073 0.098 0.192 0.660 33.93% 

6 20.00 0.059 0.080 0.175 0.600 33.84% 

7 18.00 0.049 0.064 0.157 0.540 32.30% 

8 15.00 0.035 0.044 0.131 0.450 28.70% 

9 12.00 0.023 0.028 0.105 0.360 24.12% 

10 6.00 0.007 0.008 0.052 0.180 20.90% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Grafico 3. Desplazamiento en cada panel de la torre Modelo 1 y Modelo 2 
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Para el parámetro del Desplazamiento en cada panel del Modelo 1 y Modelo 2 se 

aprecia que los desplazamientos son mayores en el tope de la torre (panel 1) y se van 

reduciendo a medida que se acerca a la base de la torre (panel 10). Asimismo, se 

aprecia que hay un incremento promedio del 33.90% en el valor máximo del 

desplazamiento lateral en el Modelo 2 con respecto al Modelo 1. Teniendo como 

resultado que los valores de desplazamiento del modelo 1 y modelo 2 se encuentran 

por debajo de los valores máximos permitidos por el operador y la norma ANSI/TIA 

222-G 

Según el grafico 2 de la tabla 03, se puede determinar que finalmente la hipótesis se 

rechaza, porque la Aplicación del tipo de material (modelo 2) en relación al 

desplazamiento influye negativamente dado que en este modelo 2 se incrementa el 

desplazamiento, como se observa en el panel 1.  

 

Tabla 4.  

Cuadro comparativo de deformación por Torsión en cada panel 

Panel Altura de Torre (m) 

Modelo 1 

(°)  

Modelo 2 

(°) 

Operador 

(°) 

Norma  

(°) 

Diferencia 

M2 – M1 

1 30.00 0.120 0.120 0.300 4.000 0.00% 

2 28.00 0.126 0.126 0.300 4.000 0.00% 

3 26.00 0.143 0.143 0.300 4.000 0.00% 

4 24.00 0.126 0.126 0.300 4.000 0.00% 

5 22.00 0.126 0.126 0.300 4.000 0.00% 

6 20.00 0.103 0.097 0.300 4.000 -5.56% 

7 18.00 0.097 0.097 0.300 4.000 0.00% 

8 15.00 0.063 0.057 0.300 4.000 -9.09% 

9 12.00 0.034 0.040 0.300 4.000 16.67% 

10 6.00 0.155 0.183 0.300 4.000 18.52% 

Fuente: Elaboración propia 
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Grafico 4. Torsión en cada panel de la torre Modelo 1 y Modelo 2. 

 

Para el parámetro de Torsión en cada panel del Modelo 1 y Modelo2 se aprecia que 

los valores son iguales en los 05 primeros paneles y ya en los siguientes paneles hay 

una variación mínima en estos valores. Pero en el la base de la torre (panel 10) del 

modelo 2 si hay un incremento en un 18.52% en la torsión con respecto al Modelo 1. 

Teniendo como resultado que los valores de torsión del modelo 1 y modelo 2 se 

encuentran por debajo de los valores máximos permitidos por el operador y la norma 

ANSI/TIA 222-G 

Según el grafico 3 de la tabla 04, se puede determinar que finalmente la hipótesis se 

rechaza, porque la Aplicación del tipo de material (modelo 2) en relación a la torsión 

influye negativamente dado que en este modelo 2 se incrementa la torsión, como se 

aprecia en la base de la torre (panel 10).  

 

0

5

10

15

20

25

30

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

A
LT

U
R

A
 D

E 
TO

R
R

E 
(°

)

TORSIÓN (°)

TORSIÓN DE LA TORRE H=30M

MODELO 1 MODELO 2 OPERADOR NORMA



 Aplicación del tipo de material en la respuesta 
estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 
222-G en la torre de telecomunicaciones de 30m, 
Sullana 2020 

 
 

Quiñones Fernandez Esli Yoseck Pág. 68 

 

Tabla 5. 

Cuadro comparativo de deformación por Deflexión en cada panel 

Panel 
Altura de Torre 

(m) 

Modelo 1 

(°) 

Modelo 2 

(°) 

Operador 

(°) 

Norma  

(°) 
Diferencia M2 – M1 

1 30 0.26 0.34 0.50 1.72 33.90% 

2 28 0.24 0.32 0.50 1.72 34.18% 

3 26 0.22 0.30 0.50 1.72 35.04% 

4 24 0.21 0.28 0.50 1.72 34.41% 

5 22 0.19 0.25 0.50 1.72 33.93% 

6 20 0.17 0.23 0.50 1.72 33.84% 

7 18 0.15 0.20 0.50 1.72 32.30% 

8 15 0.13 0.17 0.50 1.72 28.70% 

9 12 0.11 0.14 0.50 1.72 24.12% 

10 6 0.06 0.08 0.50 1.72 20.90% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Grafico 5. Deflexión en cada panel de la torre del Modelo 1 y Modelo 2. 
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Para el parámetro del Deflexión en cada panel del Modelo 1 y Modelo 2 se aprecia 

que la deflexión es mayor en el tope de la torre (panel 1) y se van reduciendo a medida 

que se acerca a la base de la torre (panel 10). Asimismo, se aprecia que hay un 

incremento del 33.90% en el valor máximo de la deflexión en el Modelo 2 con 

respecto al Modelo 1. Teniendo como resultado que los valores de deflexión del 

modelo 1 y modelo 2 se encuentran por debajo de los valores máximos permitidos 

por el operador y la norma ANSI/TIA 222-G 

Según el grafico 2 de la tabla 03, se puede determinar que finalmente la hipótesis se 

rechaza, porque la Aplicación del tipo de material (modelo 2) en relación al 

desplazamiento influye negativamente dado que en este modelo 2 se incrementa la 

deflexión, como se observa en el panel 1.  

3.1.2. Parámetros locales 

Reacciones en la base de la torre  

Tabla 6.  

Reacciones debido al peso propio y accesorios (KN) Case 100 

Vértice 

Modelo 1 Fz 

X (KN) 

Modelo 2 Fz 

X (KN) 

Modelo 1 Fz  

Y (KN) 

Modelo 2 Fz 

Y (KN) 

Modelo 1 Fz  

Z (KN) 

Modelo 2 Fz 

Z (KN) 

905 -1.133 -1.160 2.513 2.186 39.905 37.241 

915 -1.298 -1.138 -2.495 -2.174 37.758 35.100 

935 2.628 2.298 -0.019 -0.013 27.869 25.235 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 7.  

Diferencia de porcentaje en Modelo 1 y Modelo 2 de las reacciones de la Tabla 6. 

Vértice Fz X (KN) Fz Y (KN) Fz Z (KN) 

905 2.38% 13.01% 6.68% 

915 12.33% 12.87% 7.04% 

935 12.56% 31.58% 9.45% 
Fuente: Elaboración propia 
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Grafico 6. Reacciones de la torre debido al peso propio y accesorios. Case 100 

Para la situación del parámetro de las reacciones, corresponden las fuerzas axiales 

que se dan, en este caso tracción (-) y compresión (+). Y en las reacciones con 

respecto a la carga permanente de la torre (peso propio de la torre y accesorios) en el 

Modelo 1 y Modelo 2 (Tabla 6), se aprecia que hay una disminución en los valores 

de las reacciones de los vértices en el modelo 2, vértice 905 de 2.38%, 13.01%, 6.68% 

en las fuerzas X; Y, y Z respectivamente, en el vértice 915 de 12.33%, 12.87%, 7.04% 

y en el vértice 935 de 12.56%, 31.58% y 9.45% , ver tabla 7. 

Según el grafico 6 de las tablas 6, se puede determinar que finalmente la hipótesis se 

acepta, porque la Aplicación del tipo de material (modelo 2) en relación a las 
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reacciones influye positivamente dado que en este modelo 2 se reduce los valores de 

las reacciones como se observa en las tablas.  Estos valores de las reacciones se 

utilizarán para el diseño de la cimentación de la torre que no es tema de estudio en 

este informe.  

Tabla 8.  

Reacciones de la torre en la combinación 5000. Case 5000 

Vértice 

 Modelo 1  

Fz X (KN) 

 Modelo 2  

Fz X (KN) 

Modelo 1  

Fz  Y (KN) 

Modelo 2  

Fz  Y (KN) 

Modelo 1  

Fz  Z (KN) 

Modelo 2  

Fz  Z (KN) 

905 46.060 43.178 -49.980 -45.679 -562.624 -540.389 

915 44.342 41.407 53.556 49.215 -590.196 -567.961 

935 142.320 130.975 -1.157 -1.531 1,247.799 1,196.168 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9.  

Diferencia de porcentaje en Modelo 1 y Modelo 2 de las reacciones de la Tabla 8. 

Vértice Fz X (KN) Fz Y (KN) Fz Z (KN) 

905 6.26% 8.61% 3.95% 

915 6.62% 8.11% 3.77% 

935 7.97%  32.32% 4.14% 
Fuente: Elaboración propia 

 
Grafico 7. Reacciones de la combinación 5000. Case 5000 
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Para la situación del parámetro de las reacciones, corresponden las fuerzas axiales de 

compresión (+) y tracción (-). En los resultados de desplazamiento máximo y torsión 

se aprecia que los máximo valores se obtienen en la combinación 5000 (5000) para 

ambos modelos. Analizando los resultados de las reacciones en la combinación 5000 

(Case 5000) Modelo 1 y Modelo 2 (Tabla 8), se aprecia que hay una disminución en 

los valores de las reacciones en el modelo 2 en el vértice 905 de 6.26%, 8.61% 3.95% 

en las fuerzas X; Y, y Z respectivamente, en el vértice 915 de 6.62%, 8.11%, 3.77% 

y en el vértice 935 de 7.97%, 32.32% y 4.14%, ver tabla 9. 

Según el grafico 7 de las tablas 8, se puede determinar que finalmente la hipótesis se 

acepta, porque la Aplicación del tipo de material (modelo 2) en relación a las 

reacciones influye positivamente dado que en este modelo 2 se reduce los valores de 

las reacciones como se observa en las tablas.  

Tabla 10. 

Resultados del peso del Modelo 1 – Acero A36  

Cantidad Perfiles  Fy  Longitud (m)  Peso(kg) 

13 STA6X1/2_4X1/2  248 18.04 869.82 

14 STA6X1/2_4X3/8 248 36.08 1573.17 

28 EA5X5X3/8  248 18.00 329.09 

30 EA4X4X1/4  248 81.72 802.91 

40 EA3X3X1/4  248 44.34 323.37 

46 EA2.5X2.5X3/16  248 127.18 580.99 

47 EA2.5X2.5X1/4  248 18.00 108.48 

50 EA2X2X3/16  248 146.02 528.76 

 
PESO TOTAL 

  
5,116.59 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11.  

Resultados del peso del Modelo 2 – Acero A36 y A572 

Cantidad Perfiles  Fy  Longitud (m)  Peso(kg) 

13 EA6X6X1/2  345 36.08 1050.73 

14 EA6X6X5/8  345 18.04 649.62 

28 EA4X4X3/8  345 18.00 260.72 

30 EA4X4X1/4  248 81.72 802.91 

40 EA3X3X1/4  248 44.34 323.37 

46 EA2.5X2.5X3/16  248 127.18 580.99 

47 EA2.5X2.5X1/4  345 18.00 108.48 

50 EA2X2X3/16  248 146.02 528.76 

 
PESO TOTAL 

  
4,305.58 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12.  

Resultados del peso del modelo 1 y modelo 2 

Torre Peso (kg) Diferencia (%) 

Modelo 1 5,116.59 
16% 

Modelo 2 4,305.58 

Fuente: Elaboración propia 

 
Grafico 8. Peso total de la Torre del Modelo 1 y Modelo 2. 
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En cuanto al resultado con respecto al peso al acero utilizado en los modelos 1 y 2 se 

puede apreciar que en el Modelo 2 hay una disminución del peso del acero en 

comparación al Modelo 1. Es decir que con el Modelo 2 disminuye el peso en 16% 

material del Modelo 1. En el Modelo 1 se ha considerado todos los elementos de la 

torre de acero A36 y en el Modelo 2 se ha considerado los montantes de la torre de 

acero A572 y el resto de elementos de acero A36. En el Modelo 2 la disminución del 

peso es porque se ha utilizado perfiles de menor sección y con una mayor resistencia 

en comparación al Modelo 1. 

Según el grafico 8 de las tablas 8 y 9, se puede determinar que finalmente la hipótesis 

se acepta, porque la Aplicación del tipo de material (modelo 2) en relación al peso 

de la estructura influye positivamente dado que en este modelo 2 se reduce el peso 

del material en un 16%. 
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CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

4.1.1. Parámetros globales  

• Desplazamiento 

De los resultados obtenidos se ha analizado que el desplazamiento del modelo 1 es 

0.134m y del modelo 2 es 0.180m según tabla 3 y gráfico 3. Determinándose que en 

el modelo 2 el desplazamiento es mayor que el modelo 1 en 33.90%, ningún de los 

modelos supera los desplazamientos máximos permisibles por el operador y la norma 

ANSI/TIA 222-G. Finalmente el modelo 1 conformado íntegramente por material 

A36, presenta mejor comportamiento estructural. De los resultados obtenidos en la 

presenta investigación el máximo desplazamiento ocurre para la combinación 5000 

(en la combinación de carga 0.90 DL + 1.60 V0°) para el modelo 1 y modelo 2. Mejía 

& Reategui (2017) ha estudiado y obtenido un desplazamiento de 0.0525m para la 

torre modular a 30m de altura con las características del modelo 1, siendo un valor 

menor al modelo 1, en un 60.89%. Obteniéndose un resultado diferente por la 

diferencia en la carga de antenas consideradas para el diseño de la torre. Mientras que 

Aguirre (2017) obtiene un desplazamiento de 0.4316m para la torre de 60m con las 

características del modelo 2 y haciendo un cálculo proporcional a 30m se obtiene un 

desplazamiento de 0.2157m, siendo un valor mayor al modelo 2 en un 19.80%. 

Obteniéndose un resultado diferente por la carga de antenas consideradas para el 

diseño de la torre. 

• Torsión 

De los resultados obtenidos se ha analizado que la torsión del modelo 1 es 0.155° y 

del modelo 2 es 0.183°m según tabla 4 y gráfico 4. Determinándose que en el modelo 
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2 el valor de la torsión es mayor que el modelo 1 en 18.52%, ningún de los modelos 

supera los valores de torsión máximos permisibles por el operador y la norma 

ANSI/TIA 22-G. Finalmente el modelo 1 conformado íntegramente por material A36, 

presenta mejor comportamiento estructural. De los resultados obtenidos en la presenta 

investigación que el máximo valor de torsión ocurre para la combinación 5000 (en la 

combinación de carga 0.90 DL + 1.60 V0°) para el modelo 1 y modelo 2. Con este 

parámetro y características del modelo 1 no existe una tesis con estos resultados. 

Mientras que Aguirre (2017) obtiene una torsión de 0.221° para la torre de 60m con 

las características del modelo 2, siendo un valor mayor al modelo 2 en un 17.19%. 

Obteniéndose un resultado diferente por la altura de las torres. 

• Deflexión 

De los resultados obtenidos se ha analizado que la deflexión del modelo 1 es 0.26° y 

del modelo 2 es 0.34° según tabla 5 y gráfico 5. Determinándose que en el modelo 2 

la deflexión es mayor que el modelo 1 en 33.90%, ningún de los modelos supera el 

valor de deflexión máximo permisible por el operador y la norma ANSI/TIA 22-G. 

Finalmente, el modelo 1 conformado íntegramente por material A36, presenta mejor 

comportamiento estructural. De los resultados obtenidos en la presenta investigación 

que el máximo desplazamiento ocurre para la combinación 5000 (en la combinación 

de carga 0.90 DL + 1.60 V0°) para el modelo 1 y modelo 2. Mejía & Reategui (2017) 

ha estudiado y obtenido una deflexión de 0.22° para la torre modular a 60m de altura 

con las características del acero del modelo 1, siendo un valor menor al modelo 1, en 

un 15.38%. Obteniéndose un resultado diferente por la diferencia en la carga de 

antenas consideradas para el diseño de la torre. Mientras que Aguirre (2017) obtiene 

una deflexión de 0.412° para la torre de 60m con las características del acero del 
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modelo 2, siendo un valor mayor al modelo 2 en un 17.47%. Obteniéndose un 

resultado diferente por la diferencia en la carga de antenas consideradas para el diseño 

de la torre. 

4.1.2. Parámetros locales 

• Reacciones 

De los resultados obtenidos se ha analizado las reacciones de la carga permanente (case 

100) del modelo 1, vértice 905: 1.133 Kn, 2.513 Kn, 39.905 Kn, vértice 915: -1.298 

Kn, -2.495 Kn, 37.758 Kn, 935: 2.628 Kn, -0.019Kn, 27.869 Kn y del modelo 2, 

vértice 905: -1.160Kn, 2.186Kn, 37.241Kn, vértice 915: -1.138Kn, -2.174Kn, 

35.100Kn y vértice 935: 2.298 Kn, -0.013Kn, 25.235 Kn, según tabla 6 y gráfico 6. 

Determinándose que en el modelo 2 las reacciones son menores al modelo 1, así 

tenemos en el vértice 905 de 2.38%, 13.01%, 6.68%, en el vértice 915 de 12.33%, 

12.87%, 7.04% y en el vértice 935 de 12.56%, 31.58% y 9.45% según tabla 7. 

Finalmente, el modelo 2 conformado por acero A572 en las montantes y acero A36 en 

todos los otros elementos de la estructura, presenta mejor comportamiento estructural. 

Estos valores no están limitados por la Norma ANSI/TIA 222-G y se utilizan para el 

diseño de la cimentación de la torre. Con este parámetro y características del modelo 

1 y 2 no existe una tesis con estos resultados. De los resultados obtenidos se ha 

analizado las reacciones de la combinación 5000 (case 5000) del modelo 1, vértice 

905: 46.060 Kn, -49.980 Kn, -562.624 Kn, 915: 44.342 Kn, 53.556 Kn, -590.196 Kn, 

935: 142.32 Kn, -1.157 Kn, 1247.799 Kn y del modelo 2, vértice 905: 43.178 Kn, -

45.679 Kn, -540.389 Kn, vértice 915: 41.407 Kn, 49.215 Kn, -567.961 Kn y vértice 

935:130.975 Kn, -1.531 Kn, 1196.168 Kn, según tabla 8 y gráfico 7. Determinándose 

que en el modelo 2 las reacciones son menores al modelo 1, así tenemos en el vértice 
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905 de 6.26%, 8.61%, 3.95%, en el vértice 915 de 6.62%, 8.11%, 3.77% y en el vértice 

935 de 7.97%, 32.32% y 4.14%, según tabla 9. Finalmente, el modelo 2 conformado 

por acero A572 en las montantes y acero A36 en el resto de la estructura, presenta 

mejor comportamiento estructural. Estos valores no están limitados por la Norma 

ANSI/TIA 222-G y son parámetros para el diseño de la cimentación de la estructura. 

Con este parámetro y características del modelo 1 no existe una tesis con estos 

resultados.  Mientras que Aguirre (2017) obtiene las reacciones en la combinación 510 

(case 510) en el vértice A: 18.39 Kn, 21.39 Kn, 290.71 Kn, vertice B: 18.39 Kn, 21.39 

Kn, 291.48 Kn, y vértice C: 65.87 Kn, 0.00 Kn, 733.77 Kn, para la torre de 60m, con 

las características del acero del modelo 2, siendo valores menores al modelo 2, asi 

tenemos en el vertice A: 42.59%, 46.83%, 53.80%, vertice B: 44.41%, 43.46%, 

51.32% y vertice C: 50.29%, 0.00%, 61.34%. Obteniéndose un resultado diferente por 

la altura de las torres.  

• Peso 

De los resultados obtenidos se ha analizado que el peso de la estructura de la torre del 

modelo 1 es 5116.59 kg. y del modelo 2 es 4305.58 kg. según tabla 12 y gráfico 8. 

Determinándose que en el modelo 2 el peso de la estructura es menor en 16%. 

Finalmente, el modelo 2, representa un menor costo de la estructura metálica porque 

tiene un menor peso. Este valor no está limitado por operador ni la Norma ANSI/TIA 

222-G.  Mejia & Reategui (2017) ha obtenido un peso de 7804.03 kg para la torre 

modular a 30m con las características del modelo 1, siendo un valor mayor al modelo 

1, en un 34.44%. Obteniéndose un resultado diferente porque la torre es cuadrada y la 

torre del modelo 1 es triangular.  Mientras que Aguirre (2017) obtiene un peso de 

7,155.68 kg para la torre de 60m con las características del modelo 2, siendo un valor 
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mayor al modelo 2 en un 39.83%. Obteniéndose un resultado diferente por la 

diferencia de altura de las torres. 

4.2. Conclusiones 

Parámetros globales 

• De los resultados obtenidos se ha analizado que el desplazamiento del modelo 1 es 

0.134m y del modelo 2 es 0.180m según tabla 3 y gráfico 3. Determinándose que 

el modelo 2 es mayor que el modelo 1 en 33.90%, ninguno de los modelos supera 

desplazamientos máximos permisibles por el operador y por la norma ANSI/TIA 

222-G. Determinándose finalmente que el modelo 1 conformado íntegramente por 

material A36, presenta mejor comportamiento estructural.  

 

• De los resultados obtenidos se ha analizado que la torsión del modelo 1 es 0.155° 

y del modelo 2 es 0.183° según tabla 4 y gráfico 4. Determinándose que en el 

modelo 2 el valor de la torsión es mayor que el modelo 1 en 18.52%, ninguno de 

los modelos supera la torsión máximo permisible por el operador y por la norma 

ANSI/TIA 222-G. Determinándose finalmente que el modelo 1 conformado 

íntegramente por material A36, presenta mejor comportamiento estructural.  

 

• De los resultados obtenidos se ha analizado que la deflexión del modelo 1 es 0.26° 

y del modelo 2 es 0.34° según tabla 5 y gráfico 5. Determinándose que en el 

modelo 2 la deflexión es mayor que el modelo 1 en 33.90%, ningún de los modelos 

supera el valor de deflexión máximo permisible por el operador y por la norma 

ANSI/TIA 222-G. Determinándose finalmente que el modelo 1 conformado 

íntegramente por material A36, presenta mejor comportamiento estructural. 
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Parámetros locales 

• De los resultados obtenidos se ha evaluado las reacciones de la carga permanente 

(case 100) del modelo 1, vértice 905: 1.133 Kn, 2.513 Kn, 39.905 Kn, vértice 915: 

-1.298 Kn, -2.495 Kn, 37.758 Kn, 935: 2.628 Kn, -0.019Kn, 27.869 Kn y del 

modelo 2, vértice 905: -1.160Kn, 2.186Kn, 37.241Kn, vértice 915: -1.138Kn, -

2.174Kn, 35.100Kn y vértice 935: 2.298 Kn, -0.013Kn, 25.235 Kn, según tabla 6 

y gráfico 6. Determinándose que en el modelo 2 las reacciones son menores al 

modelo 1, así tenemos en el vértice 905 de 2.38%, 13.01%, 6.68%, en el vértice 

915 de 12.33%, 12.87%, 7.04% y en el vértice 935 de 12.56%, 31.58% y 9.45% 

según tabla 7. Determinándose finalmente que el modelo 2 conformado por acero 

A572 en las montantes y acero A36 en el resto de la estructura, presenta mejor 

comportamiento estructural. Estos valores no están limitados por la Norma 

ANSI/TIA 222-G y son parámetros para el diseño de la cimentación de la 

estructura. De los resultados obtenidos se ha analizado las reacciones de la 

combinación 5000 (case 5000) del modelo 1, vértice 905: 46.060 Kn, -49.980 Kn, 

-562.624 Kn, 915: 44.342 Kn, 53.556 Kn, -590.196 Kn, 935: 142.32 Kn, -1.157 

Kn, 1247.799 Kn y del modelo 2, vértice 905: 43.178 Kn, -45.679 Kn, -540.389 

Kn, vértice 915: 41.407 Kn, 49.215 Kn, -567.961 Kn y vértice 935:130.975 Kn, -

1.531 Kn, 1196.168 Kn, según tabla 8 y gráfico 7. Determinándose que en el 

modelo 2 las reacciones son menores al modelo 1, así tenemos en el vértice 905 de 

6.26%, 8.61%, 3.95%, en el vértice 915 de 6.62%, 8.11%, 3.77% y en el vértice 

935 de 7.97%, 32.32% y 4.14%, según tabla 9. Determinándose finalmente que el 

modelo 2 conformado por acero A572 en las montantes y acero A36 en todos los 
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otros elementos de la estructura, presenta mejor comportamiento estructural en 

relación a las reacciones. Estos valores no están limitados por la Norma ANSI/TIA 

222-G y son parámetros para el diseño de la cimentación de la estructura. 

Costo 

• De los resultados obtenidos se ha analizado que el peso de la estructura del modelo 

1 es 5116.59 kg. y del modelo 2 es 4305.58 kg. según tabla 12 y gráfico 8. 

Determinándose que en el modelo 2 el peso es menor en 16%. Finalmente, el 

modelo 2 conformado por acero A572 en las montantes y acero A36 en todos los 

otros elementos de la estructura, representa un menor costo de la estructura 

metálica porque tiene un menor peso. Este valor no está limitado por la Norma 

ANSI/TIA 222-G.  

 

• De los resultados obtenidos se determina que el tipo de material influye en la 

respuesta estructural y económica en la torre de telecomunicaciones de 30m. En la 

respuesta estructural influye de la siguiente manera, si bien los valores de 

desplazamiento, torsión y deflexión son menores en el modelo 1, el modelo 2 

cumple con los valores máximos permitidos por el operador y la norma ANSI/TIA 

222-G, siendo una alternativa estructural valida. En la respuesta económica influye 

el resultado del peso del acero en la estructura, así tenemos que en el modelo 2 

disminuye el peso en un 16% con respecto al modelo 1. Teniendo en cuenta este 

resultado el modelo 2 es válido para su implementación y representa un costo 

menor en su fabricación y transporte. De esta manera se determina que el tipo de 

material influye en la respuesta estructural y económica, se incrementan valores 

de desplazamiento, torsión y deflexión y disminuye el peso respecto a la estructura 



 Aplicación del tipo de material en la respuesta 
estructural y económica con la Norma ANSI/TIA 
222-G en la torre de telecomunicaciones de 30m, 
Sullana 2020 

 
 

Quiñones Fernandez Esli Yoseck Pág. 82 

 

de la torre. Definiéndose que el modelo 2 es una mejor alternativa técnica y 

económica.   

4.3. Recomendaciones 

Parámetros globales 

- Considerar cargas futuras en el diseño de una estructura de telecomunicaciones, 

para futuras ampliaciones consecuencia del crecimiento poblacional y para 

reducir el reforzamiento de la estructura de caso ser necesario. Con la finalidad 

de que los valores del desplazamiento, torsión y deflexión estén dentro de los 

valores señalados por el operador y/o la entidad y la norma ANSI/TIA 222-G. 

- De requerir añadir equipamiento no considerado en el modelo inicial se 

recomienda realizar el análisis con el equipamiento adicional para verificar si la 

estructura requiere reforzamiento estructural. Con la finalidad de que los valores 

del desplazamiento, torsión y deflexión estén dentro de los valores señalados por 

el operador y/o la entidad y la norma ANSI/TIA 222-G. 

Parámetros locales 

- Considerar las reacciones de la estructura con las cargas añadidas, con la finalidad 

de verificar el diseño de la cimentación cumple con un adecuado comportamiento 

estructural ó requerirá un reforzamiento. 

Costo 

- Considerar en el diseño de la estructura el uso de acero de alta resistencia (A572). 

Para disminuir el peso de la estructura. Con la finalidad de reducir el costo de la 

estructura, transporte y/o acarreo de material. 
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General 

- Efectuar estudios con otras estructuras como monopolo, torres, ventadas, torres 

arriostradas y mástiles. Así como también analizar su costo ya que es un factor que 

influye en la factibilidad de su instalación. 

- Usar la normativa ANSI/TIA 222-G que es una actualización de la norma ANSI/TIA 

222-F.  La norma ANSI/TIA 222-G, considera parámetros con respecto a la 

ubicación geográfica del terreno donde se instalará la torre, así como por el uso de la 

estructura, y las combinaciones de carga vientos entre otros. Con el uso de esta 

normativa se evitará que el diseño este sobredimensionado ó por el contrario que 

pudiese influir en presentar fallas ante algún evento más adelante. 

- El diseño de una torre debe buscar usar perfiles comerciales y verificar el stock de 

materiales ya que estos puntos evitaran un incremento de costo y tiempo en su 

fabricación. Lo indicado anteriormente no es un condicionante para el diseño de la 

Torre.  
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ANEXO N° 2. Carta MTC N°0450-2020-MTC/26 
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ANEXO N° 4. Mapa eólico del Perú 
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ANEXO N° 5. Ficha técnica N°1 Indicador Desplazamiento - Deflexión 
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ANEXO N° 6. Ficha técnica N°2 Indicador Torsión 
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ANEXO N° 8. Ficha técnica N°4 Indicador peso de la torre 
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ANEXO N° 9. Juicio de experto N°1 
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ANEXO N° 12. Geometría del Modelo 1 
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ANEXO N° 13. Geometría del Modelo 2 
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ANEXO N° 14. Modelo 1. Reacciones de combinaciones  
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ANEXO N° 15. Modelo 2. Reacciones de combinaciones. 
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ANEXO N° 16. Modelo 1. Resultados  
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ANEXO N° 17. Modelo 2. Resultados  
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ANEXO N° 18. Plano de presentación de torre modelo 1. 
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ANEXO N° 19. Plano de presentación de torre modelo 2
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ANEXO N° 20. MStower V6.20.1.11 versión trial 

 

 

 

 


