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Abstract

This article presents some of the principal aspects to be taken into account for undertaking wind tunnel static
tests on lattice towers. This work describes a test performed on a tower segment with square cross section considering VHF
antennas, as a study case. This paper is aimed at obtaining drag coefficients for the tower and the antennas independently
and the increase in the drag coefficient and interference factors considering the tower and antennas at the same time. The
results presented show values for interference factors higher than 1 for 45° wind direction, indicating the necessity of
calculating the wind force for the tower and the antennas at the same time and not independently overlapping the drag
coefficient values since this may result in a sub-estimation of the wind action on the structure.

Keywords: Aerodynamics; Antennas; Lattice Towers; Static Tests; Wind Tunnel

Coeficientes de arrastre de torres reticuladas con antenas
VHF mediante ensayo en tunel de viento

Resumen

En el presente articulo se exponen algunos de los principales aspectos a que se deben considerar para el desarrollo
de ensayos estaticos a torres reticuladas con el empleo de tuneles de viento. Se describe, como caso de estudio, un ensayo
realizado a un médulo de torre de seccién cuadrada con presencia de antenas VHF, con el objetivo de obtener los coeficientes
de arrastre para el médulo y para las antenas de forma independiente, asi como los factores de interferencia para el médulo
de torre con las antenas VHF incorporadas ensayados de forma simultanea. Los resultados muestran valores de factores de
interferencia mayores de uno para la direccion de viento a 45 grados lo que permite concluir que es necesario calcular la
carga de viento de la torre reticulada con las antenas colocadas y no de forma independiente, superponiendo los valores de
coeficientes de arrastre, pues se subestima la accién del viento sobre la estructura.

Palabras clave: Aerodinamica; Antenas; Ensayos Estaticos; Torres Reticuladas; Tunel de Viento.
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Introduccion

El andlisis del efecto del viento sobre las torres
de telecomunicaciones adquiere gran importancia debido
al fallo mas de mas 50 torres de telecomunicaciones en los
ultimos 20 afios en Cuba durante el paso de los huracanes.
Uno de los aspectos trascendentales en el andlisis de estas
estructuras es la correcta determinacion de la carga de
viento sobre la torre y sus antenas. Los principales tipos
de antenas que soportan las torres de telecomunicaciones
son UHE, VHF y parabélicas.

La carga de viento depende de muchos factores
que pueden agruparse en parametros meteorolégicos y
parametros aerodindmicos o de forma. Los parametros
meteorolégicos actiian modificando la velocidad de viento,
mientras que los parametros aerodindmicos modifican el
valordelapresionejercidaporel viento sobrela estructura,
ya que tienen en cuenta la resistencia aerodindmica de los
objetos expuestos al viento. La presencia de las antenas
modifica el flujo del aire que pasa sobre las torres, por
tanto, modifica los pardmetros aerodindmicos de estas
estructuras. La principal herramienta en la obtencion
de los parametros aerodinamicos, en particular los
coeficientes de fuerza aerodinamicos, ha sido a lo largo
de la historia, los tineles de viento. En el calculo de la
carga de viento sobre las torres de telecomunicaciones
y sus antenas, el coeficiente de fuerza aerodindmico que
se utiliza es el coeficiente de arrastre que representa el
valor adimensional de la fuerza de arrastre. Esta fuerza
es definida como la fuerza que un fluido en movimiento
ejerce sobre un cuerpo en la direccion del flujo [1] y es
debida a los efectos combinados de la presién y de la
fuerza de rozamiento en la direccion del flujo, por tanto, los
coeficientes de fuerza aerodinamicos asociados a la fuerza
de arrastre (coeficientes de arrastre) tienen en cuenta
tanto los efectos de presidn como los de rozamiento.

La carga de viento que ejercen las antenas sobre
las torres puede determinarse por dos vias fundamentales.
La primera via consiste en el calculo de la carga de viento
de la antena como una fuerza adicional sobre la torre a
partir de utilizar un coeficiente de arrastre de la antena
sin considerar que se encuentra colocada sobre la torre;
esta forma es la mas frecuente ya que los valores de las
fuerzas de arrastre de las antenas se pueden encontrar
en los catalogos de los fabricantes que son obtenidos
a partir de realizar ensayos en tuneles de viento a las
antenas de forma independiente. En la segunda via se
tiene en cuenta el efecto de la antena cuando se encuentra
colocada sobre la torre a partir de modificar el valor del
coeficiente de arrastre de la antena aislada por un factor
de interferencia, que relaciona el coeficiente de arrastre
de la antena independiente y del médulo de torre con la
antena incorporada; obtenido mediante ensayos en tdinel
de viento. Varios trabajos publicados sobre la influencia de
la presencia de las antenas en los valores de coeficientes
de arrastre de las torres de telecomunicaciones y las
propuestas de formulaciones para el calculo de factores

de interferencias han estado dirigidos fundamentalmente
a las tipologias de antenas parabdlicas [2-5]; sin embargo
los valores de los coeficientes de arrastre producto de
la presencia de las antenas VHF y su influencia cuando
estan colocadas sobre las torres de celosia no han sido
encontrados en la literatura. En este trabajo se analiza
un ensayo realizado a un mddulo de torre de seccién
cuadrada con presencia de antenas VHE, con el objetivo
de obtener sus coeficientes de arrastre y los factores de
interferencia producto de las antenas.

Metodologia

Los ensayos estdticos y dindmicos son
principalmente los dos tipos de pruebas que se realizan a
las estructuras en tineles de viento para la determinacién
de su comportamiento aerodindmico. A partir de los
ensayos estaticos se obtienen los coeficientes de arrastre
y sustentacion. El segundo tipo de ensayos se emplea
fundamentalmente paraprofundizar en el comportamiento
dinamico de estructuras frente al viento con fines
diversos, para lo cual deben ser confeccionados modelos
aero-elasticos donde se reproduzcan las caracteristicas
dinamicas: masa, rigidez y amortiguamiento. El objetivo
de este trabajo es obtener coeficientes de arrastre, por lo
que se decide hacer uso de los ensayos estaticos y para
esto se emplean generalmente modelos a escala reducida
en lugar del prototipo a escala natural debido a su elevado
costo. En estos casos para poder afirmar que los resultados
del modelo a escala son equivalentes a los resultados del
prototipo es necesario cumplir con los requerimientos
basicos de semejanza. En estos ensayos se reproducen las
caracteristicas geométricas y la forma del flujo alrededor
del modelo para obtener los coeficientes de arrastre y
sustentacidn, asi como los coeficientes de presion.

El primer paso en el proceso de realizacién de
ensayos estaticos a torres reticuladas en tunel de viento
es la determinacion de las caracteristicas de los modelos.
Estas caracteristicas se obtienen de la aplicacién del
método de andlisis dimensional a partir de aplicar el
Teorema de Pi-Buckingham para determinar los grupos
adimensionales y luego se aplican las leyes de semejanza
correspondientes. La principal dificultad que suele
encontrarse en la aplicacién de las leyes de semejanza
es que no se puede igualar el nimero de Reynolds del
modelo y del prototipo. En estos casos, la semejanza
que se obtendra entre el modelo y el prototipo se llama
semejanza incompleta y a los modelos se les conoce como
modelos distorsionados [1]. La solucién a este problema
radica en la relacién que existe entre el coeficiente de
arrastre y el nimero de Reynolds, ya que en determinadas
estructuras no hay dependencia entre estos numeros
adimensionales a partir de determinado valor del nimero
de Reynolds [1], por tanto si se garantiza que los modelos
presenten nimeros de Reynolds mayores que el niimero
de Reynolds limite, se garantiza que exista semejanza
entre las fuerzas aerodinamicas que actian entre estos y
los prototipos. Para el disefio de los modelos estaticos de
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las torres y las antenas VHF se investig6 cudl era el valor
limite del nimero de Reynolds en cada caso.

El nimero de Reynolds en los elementos de
perfiles angulares en el modelo debe ser mayor que 2200
segliin los planteamientos de Vickery [6] y Holdo [7].
Para cumplir este criterio se calcula la longitud minima
del ancho de los perfiles () correspondiente al valor
limite del nimero de Reynolds () teniendo en cuenta la
velocidad de viento en el tinel (), la viscosidad dinamica
() y la densidad del aire (). El espesor de los perfiles
generalmente no necesita ser escalado ya que no es una
dimensién que genere un dera expuesta signficativa frente
al viento, ademas en los ensayos estaticos no es necesario
reproducir la masa, ni la rigidez del protototipo.

En el caso de torres construidas con perfiles
tubulares la forma del flujo depende de las condiciones
de velocidad del flujo, turbulencia, viscosidad, esto
significa que depende del nimero de Reynolds () y del
acabado superficial del tubo, ya que la dependencia entre
el coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds puede
variar si la superficie es rugosa o lisa. Para el andlisis de la
dependencia del nimero de Reynolds deben ser calculados
los nimeros de Reynolds del prototipo y del modelo.
Para el calculo del nimero de Reynolds del prototipo se
recomienda emplear la velocidad de proyecto (velocidad
normada en el cédigo de viento correspondiente segin
la ubicaciéon de la torre en estudio). Segtin Schlichting
referenciado por Fox and McDonald’s [8], los valores
de los nimeros de Reynolds obtenidos del modelo y del
prototipo deben encontrarse en el rango entre 103y 2x10°
que corresponden a la zona donde los coeficientes de
arrastre son constantes en las secciones tubulares, siendo
recomendable trabajar en estos intervalos.

Otros aspectos que deben considerarse en la
elaboracién de los modelos son las dimensiones del tinel,
las caracteristicas de los materiales para la construccién y
larazén de bloqueo, definida como la razén, en porcentaje,
entre el area del objeto a ensayar y el area de la seccion
transversal de ensayo en el tinel. Las dimensiones del
tinel se deben tener en cuenta con el objetivo de garantizar
el aprovechamiento maximo de su espacio fisico asociado
con la mayor longitud posible de los modelos a fin de
lograr un flujo de aire apropiado. Los materiales para la
construccion de modelos estaticos deben ser rigidos con
el objetivo de no permitir deformaciones y que los valores
que se obtengan estén asociados inicamente a la fuerza de
arrastre del viento sobre el modelo. En un tinel de viento
sus paredes generan interferencia del flujo alrededor del
modelo, esta interferencia depende de la razén de bloqueo,
definida como el cociente del area maxima de la seccion
transversal del modelo (en las celosias corresponde
al 4rea proyectada del modelo) y el area de la seccién
transversal del tinel de viento [9]. Si la razén de bloqueo
es menor del 5% [9] no es necesario hacer correcciones
en los resultados de los coeficientes de arrastre obtenidos

de los ensayos.

Posterior a la caracterizacion y construccién de
los modelos estaticos esta la definicion de las direcciones
deviento a ensayar. Seguin lasindicaciones de lasnormas de
torres de telecomunicaciones [10, 11] las direcciones que
deben analizarse para estructuras de seccién cuadrada son
02y 459 y para torres de seccion triangular recomiendan
analizar 09, 602 y 90°. Cuando se trata de torres que
presentan aditamentos que puedan modificar su simetria
respecto a los angulos de incidencia del viento, como es el
caso de las antenas en las torres de telecomunicaciones,
se debe realizar un estudio particular e incrementar las
direcciones de viento a considerar. Se recomienda para las
torres de seccidn cuadradas incrementar cada 452 y para
torres triangulares cada 302, maximo 602.

El siguiente paso en este proceso son las
mediciones propiamente. Las magnitudes medidas en un
tinel de viento para la determinacién de los coeficientes
de arrastre son: la velocidad del viento, la fuerza de
arrastre, la presion atmosférica y la temperatura.

El célculo de la velocidad de viento en el
tinel antes de incidir en el modelo se realiza a partir
de la ecuacién de Bernoulli, para lo cual es necesario
realizar mediciones de diferencia de presién entre dos
secciones especificas del tinel. Generalmente se utiliza un
mandmetro digital y mediciones de temperatura y presion
atmosférica del aire en su interior en el instante de cada
uno de los ensayos. Ademas, se utilizan un termémetro y
un barémetro digital para la medicién de la temperatura y
de la presion atmosférica respectivamente. El valor de la
velocidad final se obtiene de calcular la media de todas las
muestras adquiridas durante cada adquisicién de datos
durante los ensayos.

Para determinar la accién del viento sobre las
torres de celosia se divide la estructura de la torre en
tramos reticulados (moédulos) y se determinan las fuerzas
de arrastre sobre cada parte. La fuerza de arrastre se
obtiene por medio de una balanza de fuerza ubicada por
debajo del piso del tinel y acoplada a una base donde son
instalados los médulos de la torre.

Cuando se trata con procesamiento de sefiales
analégicas, como son las series de velocidad y de fuerza
registradas por el manémetro y la balanza de fuerzas
respectivamente, es necesario definir algunos aspectos
asociados al proceso de adquisicion de datos. Los
parametros que definen la adquisicién de datos de una
placa A/D son: a) tasa de muestreo (f.), determina el
intervalo de tiempo en el cudl las muestras consecutivas
de la seflal analdgica serdan adquiridas; b) niimero de
muestras (N,), determina el nimero de puntos de la
serie temporal. Estos dos parametros determinan el
tiempo de adquisicién (t,), necesario para digitalizar la
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serie temporal. De forma general, el tiempo de muestreo
o adquisicidon debe fijarse a través de un conocimiento
previo del fendmeno a registrar, pues es necesario que el
intervalo que se precise sea capaz de incluir las principales
caracteristicas de ese fendmeno.

El proceso de obtenciéon de los coeficientes de
arrastre en un moédulo de torre de celosia con presencia
de antenas VHF a partir de un ensayo en un tinel de
viento teniendo en cuenta los elementos mencionados
previamente se describe a continuacion.

El médulo de torre a ensayar se corresponde con
el ultimo tramo de una torre de telecomunicaciones de
tipo autosoportada de seccidon cuadrada, conformada por
perfiles angulares metalicos. Se escogi6 este tramo pues
es donde el prototipo a escala real, presenta antenas VHF
colocadas en cada cara de la torre (ver Figura 1).

. Antenas VHF
Mdédulo
Esc. 1:10

A A A

R

=1
=

R

%,

EDEN

117

i b) 6000
Figura 1. a) Foto del prototipo de torre autosoportada

con antenas VHF, b) Esquema de la ubicaciéon de las
antenas VHF y del mddulo de la torre seleccionado.

Para la determinacién de las dimensiones de los
modelos estaticos del modulo de la torre y las antenas VHF
se investigo cual era el valor limite del nimero de Reynolds
en cada caso. De acuerdo con lo expuesto anteriormente,
se calcul6 la longitud minima que debe tener el ancho

de los perfiles que garantice un niimero de Reynolds
mayor que 2200 [6, 7], ademds se tuvieron en cuenta
los siguientes datos: velocidad en el tunel (V) 15 m/s,
viscosidad dindmica del aire (n) 1,8x10°N s/m?y densidad
del aire (p): 1,205 kg/m3. Los valores de viscosidad
dinamica y densidad del aire fueron seleccionados para
una temperatura de 20°C. Como resultado de este analisis,
la longitud minima del ancho de los perfiles angulares en
el modelo debe ser mayor de 1 mm, lo que significa que se
puede aplicar cualquier escala geométrica que garantice
esta condicién. La escala escogida para la construccién del
modelo fue 1:10.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los
perfiles del prototipo de la torre y las caracteristicas de
los perfiles del modelo, asi como los valores obtenidos
del nimero de Reynolds en el modelo donde se corrobora
que en todos los casos es mayor que 2200. El modelo de la
torre fue construido con perfiles de madera, la Figura 2a
muestra fotos de su proceso de construccion. El area del
modulo de la torre ensayado fue de 0,033 m?y el area de la
seccion transversal del tiinel donde fue realizado el ensayo
es de 1.12 m? por tanto la razén de bloqueo obtenida para
el modelo fue del 3% y no hubo que realizar correcciones
en los valores de las fuerzas de arrastre.

Las antenas VHF estan conformadas por una
celosia de elementos cilindricos, a la cual se encuentran
fijados los dipolos que también son elementos cilindricos
lisos (ver Figura 2b). El didmetro de los cilindros de
la celosia es de 12 mm y el de los dipolos es de 50 mm.
Las caracteristicas geométricas de esta antena fueron
obtenidas del catdlogo de laempresa RYMSA [12]. Laescala
utilizada para la construccién del modelo de las antenas
VHF fue 1:10 porque coincide con la escala utilizada en
el modelo de la torre. La Tabla 2 muestra los nimeros de
Reynolds calculados para el modelo y el prototipo de las
antenas VHF, fue verificado que los Reynolds calculados
para el modelo y el prototipo de las antenas VHF, se
encontraran en el rango entre 10%y 2x10° que es la zona
donde permanecen constantes los coeficientes de arrastre
para cilindros lisos segtin Schlichting referenciado por Fox
and McDonald’s [8], lo cual indica que se puede aplicar
la escala geométrica definida anteriormente de 1:10.
Las velocidades utilizadas para el calculo del numero
de Reynolds del prototipo fueron las correspondientes
a la velocidad de proyecto considerando la ubicacién de
la torre en dos regiones diferentes de Cuba, Occidente y

Tabla 1. Caracteristicas del modelo y prototipo del médulo de torre.

Prototipo
Altura del Tino de Seccion  Ancho del
médulo P del perfil  perfil L
Elemento
(mm) angular (mm)
Tranquesy 5, s 50
6000 diagonales
Columnas 90x9 90

Modelo
Escala Altura del An;:rl%ol (Eel Velocidad No
médulo (mm) p(mm) (m/s) Reynolds
5 15 5021
1:10 600
9 15 9038
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Oriente. Estos valores de velocidad de proyecto fueron
obtenidos a partir de los valores de presiéon de viento
calculados en el punto de localizaciéon de las antenas
VHF sobre la torre y considerando todos los coeficientes
correspondientes que establece la norma de viento [13],
excepto el coeficiente de forma. Los materiales usados
para la construccién de los modelos de las antenas VHF
fueron varillas de soldar para los dipolos y los cilindros de
la celosia, y angulares de madera para la zona exterior de
la celosia, ver Figura 2c.

0¢ (perpendicular a una cara) y 452 (oblicua a una cara).
La direccion 02 es la correspondiente a la ubicacion frontal
de los modelos frente a la entrada de flujo de aire del tinel
de viento.

El tinel de viento empleado para los ensayos
fue el Tanel de Viento “Prof. Joaquim Blessmann” del
Laboratorio de Aerodindmica de las Construcciones (LAC)
de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur (UFRGS),
Brasil [14].

Tabla 2. Caracteristicas del modelo y prototipo de los elementos componentes de las antenas VHFE.

Prototipo
Diametro Nro. Reynolds Nro. Reynolds
cilindros cilindros (para cilindros (para
(mm) V=55 m/s) V=65m/s)
12 (malla) 44183 52217
50 (dipolo) 184097 217569

Modelo
Escala _ _Nro. Reynolds
cilindros (para V=15
Didmetro cilindros (mm) m/s)
1,2 1205
5 5021

Figura 2. a) Imagenes de la construccién del médulo
de torre a ensayar en el tinel de viento b) Antena
VHF prototipo c) modelo.

La Figura 3 muestra los tres tipos de ensayos
realizados para obtener las fuerzas de arrastre de los
modelos de la torre y las antenas: a) médulo de la torre
sin antenas, b) antena VHF independiente, c) médulo de
la torre con cuatro antenas VHF colocadas en cada una de
las caras. Las direcciones de viento ensayadas fueron de

Los ensayos fueron realizados con un perfil
simulado de velocidades uniforme, con dos intensidades
de turbulencia, clasificadas como intensidad de
turbulencia 1 (IT1) e intensidad de turbulencia 2 (IT2). El
perfil turbulento de velocidades fue generado a partir de
la utilizacién de una malla. Los valores de intensidad de
turbulencia generados fueron de 0,2% paraIT1y 12% para
IT2. La velocidad durante los ensayos fue monitoreada
por las mediciones de presion entre dos puntos dentro del
tinel de viento proporcionadas por el manémetro digital
MANOAIR 500. La frecuencia de adquisicién de los datos
fue de 4 Hz y el tiempo total de adquisicion en cada ensayo
fue de 16 s. La presion atmosférica y la temperatura
fueron medidas para cada ensayo utilizando el barémetro
digital marca NOVUS/HUBA y un termdémetro digital
respectivamente.
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Figura 3. Modelos sobre la mesa de ensayo dentro
del tinel de viento, a) médulo de torre sin antenas, b)
modelo de antena VHF, c) médulo de torre con antenas
VHF colocadas en cada cara.

Para la medicion de la fuerza de arrastre los
modelos fueron colocados sobre una mesa circular
giratoria ubicada sobre el piso del tinel de viento.
En el centro de la mesa se fij6 una balanza de fuerza
unidireccional. Con el objetivo de obtener mayor precisién
en las medidas experimentales, se resta a la fuerza de
arrastre total medida la fuerza de arrastre generada por
la mesa giratoria. Se realizaron dos calibraciones diarias,
una en el inicio y otra en el final de la serie de ensayos, con
el objetivo de garantizar la normalidad de funcionamiento
de las células de medicion; aunque se establece un unico
coeficiente de calibracién, que se toma como promedio de
las dos calibraciones diarias.

La balanza de fuerza unidireccional utilizada
fue construida en el Laboratorio de Aerodinamica de las
Construcciones (LAC) de la UFRGS, Brasil. Esta balanza
unidireccional esta acoplada con extensémetros y se
encuentra constituido por dos placas rigidas horizontales,

unidas por cuatro ldminas verticales de acero inoxidable.
La placa inferior esté rigidamente acoplada a un tripode
fijo sobre el piso de las instalaciones del ttinel de viento y
la placa superior esta acoplada a la mesa giratoria, la cual
se desplaza en conjunto con los modelos en el sentido del
flujo en proporcién con la fuerza de arrastre aerodinamica
actuante. Con el objetivo de aumentar la confiabilidad de
losresultados delas fuerzas de arrastre obtenidos se utiliz6
en la construccién de la balanza un sistema redundante
constituido por dos pares de ldminas cada uno a través de
dos puentes completos de Wheatstone instrumentados
con cuatro extensémetros cada uno, denominados célula
de barlovento y célula de sotavento. La resolucién de la
balanza utilizada fue de 0,41 g. El sistema de adquisicién
utilizado para obtener los datos provenientes de la balanza
estd compuesto por una placa de conversioén de analégico
- digital de 16 bits y 40 canales, el cual fue instalado en
la computadora y fue controlado directamente por un
programa desarrollado en LabView 8.0. La lectura de la
placa de conversién fue mapeada en una fajade -10 Va 10
V, resultando una resoluciéon de aproximadamente 0,305
mV. La frecuencia de adquisicion de los datos fue de 1024
Hz, el tiempo de medicién fue de 16 s, por lo que cada
medicién present6 un total de 16384 datos.

Resultados y Discusion

Los coeficientes de arrastre fueron calculados
para los tres tipos de ensayos realizados: 1) médulo de la
torre sin antenas (C,;), 2) antena VHF independiente (C,,
), 3) médulo de la torre con antenas VHF (C,;, ). La fuerza
de arrastre se obtuvo a partir de la expresién general
representada por la ecuacion 1.

Fa

Co=g7""7— )
1/2 pVZAr

Donde (F,) es la fuerza media de arrastre, (p) es
la densidad del aire obtenida durante los ensayos, (V) es
la velocidad media del viento, (4,) es el area referencia.
El area de referencia utilizada para el calculo de los coefi-
cientes de arrastre (C,.) y (C,;,) fue el drea proyectada de
una cara del mddulo de la torre en la direccién normal al
flujo el viento (A;), el valor calculado fue de 0,031 m? El
area de referencia utilizada para el calculo del coeficiente
de arrastre de la antena VHF (C,, ) fue el 4rea frontal de la
antena (A ), el valor calculado fue de 0,011 m*

La tabla 1 muestra los valores de los coeficientes
de arrastre obtenidos para cada tipo de ensayo. Los
resultados evidencian mayores valores de coeficientes
de arrastre en todos los tipos de ensayos para el flujo con
alta intensidad de turbulencia (IT2) con respecto a los
obtenidos para el flujo con baja intensidad de turbulencia
(IT1), estos resultados coinciden con los obtenidos por
Smith [15] y difieren de los resultados obtenidos por Carril
Jr, Isyumov [2]. Las causas que generan estas diferencias
deberan ser estudiadas en futuros trabajos.
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Los resultados de la Tabla 3 confirman que
existen diferencias entre los valores de los coeficientes
de arrastre del médulo de la torre sin antenas (C,;) y del
modulo de la torre con la presencia de las antenas VHF (

Cata )

calculo de la carga de viento de una torre con presencia
de las antenas VHF por las vias tradicionales (sumar
las fuerzas de viento de la torre y las antenas de forma
aislada).

Tabla 3. Coeficientes de arrastre obtenidos.

Tipo de ensayo

Ca
0° 45°

IT1 IT2 IT1 IT2

1) Modulo de torre independiente (C
2) Antena VHF independiente (C,

aa)

3) Médulo de torre con antenas VHF((C

at)

ata )

2,13 2,36 2,53 2,67
1,76 1,87 1,37 1,47
2,74 2,98 3,18 3,37

La principal inquietud estd en identificar si la
fuerza del viento total sobre la torre (Fr) (ver ecuacién
2) calculada a partir de la suma de la fuerza del viento
sobre el mddulo de la torre (F;) mas la fuerza del viento
generada por las antenas independientes (F. ) se modifica
al considerar el efecto de las antenas colocadas sobre la
torre.

Fr=F+F 2

Para tener en cuenta el efecto de las antenas se
debe multiplicar el coeficiente de arrastre de la antena
independiente por un factor de interferencia (F), ver
ecuacion 3. El factor de interferencia se define como la
razon entre el coeficiente de arrastre de la antena cuando
se encuentra sobre la torre (AL 4,) vy el coeficiente de
arrastre de la antena obtenido de I:%orma independiente
(Caa), ver ecuacion 4. Si el factor de interferencia es
diferente de 1 indica la necesidad de considerar el efecto
de interferencia de las antenas colocadas sobre la torre, de
lo contrario se estaria subestimando o sobrestimando el
valor de la fuerza total de la carga de viento.

FT=Q'Cat'At+Q'Caa'fa'Aa 3

- ACAa 7 (F;?orre +antenas Ftorre

a — Cﬂﬂ
S L/ypv2a, )/ @

Los factores de interferencia obtenidos cuando
la torre presenta cuatro antenas VHF colocadas en cada
una de las caras se muestran en la Tabla 4. Estos resultados
solo son validos para la disposicion de antenas ensayadas
en este trabajo y denotan que no se debe generalizar el

Tabla 4. Factores de interferencia para las antenas VHF

. fa
Direccion
IT1 T2
0 0,99 0,96
45 1,38 1,34
Conclusiones

De los resultados se evidencia que la presencia
de las antenas VHF sobre la torre incrementa en mas de un
60% el valor del coeficiente de arrastre y por lo tanto de la
fuerza de viento total sobre la estructura.

Los mayores incrementos del coeficiente de
arrastre se obtienen para la direccién de viento de 452, o
sea, cuando se evidencia un aumento del area expuesta al
viento entre la relacion torre-antena VHE.

Paraladirecciéon de viento 02losvaloresdelfactor
de interferencia son aproximadamente 1, esta informacién
indica que para esa direccion la fuerza del viento total se
puede calcular por las vias tradicionales. Para la direccién
de 452 los factores de interferencia superan en mas de
un 30% la unidad; por lo que debe tenerse en cuenta el
efecto de interferencia que representan las antenas VHF
cuando estan colocadas sobre la torre, de lo contrario se
estaria subestimando el valor de la fuerza total de la carga
de viento.

De forma general, se demuestra que no siempre
es valido aplicar el principio de superposicion de efectos
derivado del enfoque de calculo tradicional; por lo que se
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recomienda emplear la via experimental siempre que sea
posible.
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