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uando tenemos nuestra revista en las manos y la
ojeamos (si acaso) a ver qué encontramos en ella,
hay articulos de divulgacion que nos apetece leer
y otros técnicos que miramos de soslayo pero que no nos atreve-
mos a hincarles el diente. Normal. Y si vemos formulas o, como
yo digo, expresiones matematicas, saltamos a otra cosa, pasamos
pagina, las tememos; sobre todo si en nuestra vida no hemos es-
tado habituados a estas expresiones matematicas. Normal.

Por eso yo prefiero no poner esas expresiones matematicas
entre el texto, sino al final, por si se desea ampliar mas conoci-
mientos de los que se estan aportando. Pero a veces esto es poco
posible. En los calculos de instalaciones de antenas, como los
presento yo, es poco menos que imposible escaparse de ellas.
Légico. Los articulos que he publicado (y que posiblemente siga
publicando) de los calculos para las memorias de las instalacio-
nes de antenas estan en este segundo grupo de articulos que no
suelen ser llamativos. A menos que estés enfrascado en prepa-
rar tu memoria, claro.

El por qué tiene, para mi, dos razones. La primera es por-
que debemos estar seguros y confiados de que la instalacion
soportara los embates de un fuerte viento (esto incluye las an-
tenas), aunque las antenas soporten, segun el fabricante, un
velocidad maxima. La segunda es porque nuestro sistema de
antenas debe estar informado a “Teleco” para estar en posesion
de una licencia de radioaficionado de estacion fija (lo dice el Re-
glamento), para no tener hipotéticos problemas con el seguro en
caso de un siniestro en nuestra instalacion y para que cualquier
projimo no dude de lalegalidad y presencia de nuestras antenas.

Como dice el refran, “cada maestrillo tiene su librillo”,
aunque yo no sea maestrillo de nada.

Personalmente, cuando me adentré en estos temas de cal-
culos en 2023 (lo anterior publicado en 2017 no valia para nada),
estudié¢ algunos programas de calculos de estructuras para
aplicarlos a nuestras instalaciones con resultados bastante
exactos. Pero pensé que transmitir esto a los radioaficionados
no familiarizados iba a resultar tan absurdo como predicar en
el desierto, sin finalmente conseguir acercar los calculos y re-
sultados a los destinatarios que no utilizan habitualmente este
tipo de herramientas.

AsI que pensé en otros procedimientos que dieran valores
similares a los obtenidos con esos programas y que aplicando
ciertos margenes de “confianza” concluyeran en resultados se-
mejantes y enfocados ligeramente al alza. Encontrado este pro-
cedimiento, lo apliqué a algunos ejemplos y me convencio.

Desde mi punto de vista, asi lo hago yo y asi lo he hecho en
mis propias memorias técnicas; solo hay que comprobar que el
mastil soporta los esfuerzos del viento en las antenas con segu-
ridad y calcular el didametro adecuado de las riostras. Igual para
una torreta, aunque no lleve riostras. El resto son “decisiones a
tomar” basandose en datos y mediciones de fabricantes de pres-
tigio, sin duda, muy importantes. De estas sujeciones depende
la seguridad de una instalacion, asi que siempre se procura que
sean bien estudiadas escogiendo material seguro y de calidad.
Por ejemplo: aplicando un programa de calculo en una web,
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obtengo un valor de tension en la riostra unica (considerada
como la que soportara todo el esfuerzo, suposicion teorica) de
400 kg y, por el procedimiento que utilizo, obtengo 390 kg, al
que aplico un "beneficio” del 10%, consiguiendo 429 kg, que nos
resulta beneficioso. Otro ejemplo es que se obtenga un didme-
tro de 1 mm de diametro y yo decida 2 mm; nos es beneficioso
también.

Necesidad

Tener la instalacion de antenas “dada de alta” o “legalizada” es
primordial. Hay que solicitar la licencia de estacion fija si o si.
Sé, me consta, que una inmensa mayoria de los radioaficiona-
dos de este pais no la tienen asi. Es como una espada de Da-
mocles. Los problemas que pueden presentarse son varios. Uno
de ellos es que, en caso de siniestro, la compania de seguros
nos plantee problemas ante algo no legalizado, teniendo que
estarlo. Otro problema podria plantearse ante personas ajenas
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Figura 1. Ejemplo de instalacion sencilla
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que desconfien de aquello que esté alli instalado y busquen pro-
blemas. De cualquier manera, una instalacion de antenas en un
domicilio tiene que estar justificada ante cualquier autoridad
que lo demande; justificada documentalmente, para responder
legalmente ante cualquier pregunta como "¢por qué tiene usted
eso ahi?", ":para qué necesita usted eso ahi?", o "';como justifica
usted que eso que tiene instalado esta seguro y legal?"

Hasta ahora los articulos que he presentado en nuestra re-
vista han sido ejemplos que se me han ocurrido a mi entre los
muchisimos que nos podemos encontrar en nuestra aficion. Se-
guro, pero seguro, que raramente tu instalacion es exactamen-
te igual ala propuesta en cualquiera de mis articulos, lo sé. Pero
el objetivo no es otro que servir de idea, de guia para tu propio
diseno de instalacion y memoria. Alguno de los ejemplos que tl-
timamente he hecho viene motivado por una solicitud de ayuda
demandada en un caso especifico. No, yo no hago las memorias
a nadie, no puedo, no quiero; pero si ves algun articulo de los
aqui publicados seguro que encuentras apoyo para realizar los
calculos para la tuya.

iAh! Las ecuaciones, las expresiones matematicas, los con-
ceptos. Ahi esta el hueso duro de roer. Normal.

W [ebemos estar seguros y confiados de
que la instalacion soportard los embates de
un fuerte viento (esto incluye las antenas),
aunque las antenas soporten, segtin el
fabricante, un velocidad maxima

La parte dificil

Es tan amplio el espectro de colegas que estamos en esta aficion
técnica que podemos encontrar una variedad inmensa de posi-
bilidades en ella. Desde aficionados que no quieren saber mas
que buscar una frecuenciay apretar la tecla del microfono hasta
el que se lo monta absolutamente todo. Es comprensible. En el
término medio estamos los que procuramos entender el asunto
de la propagacion, de la ganancia de las antenas, de la ROE, del
programa de PC para hacer digitales, el programa de log, leer
articulos de radioaficion, etc. Incluso instalar la propia antena
sin excesivas complicaciones mecanicas. Apenas entendemos
algunas expresiones matematicas de relacion de potencias,
transformacion de impedancias, decibelios, incluso relacion de
potencias de pico o envolventes. Se nos escapan muchas cosas
que, pareciendo extranas y dificiles, no lo son tanto. De hecho,
tenemos a nuestro alcance Internet, YouTube y, como no, el The
Radio Amateur Handbook, ese libro gordo que sujeta una peque-
nia escultura con nuestro indicativo alli en la estanteria (ironia
off).Y no digamos los libros de la biblioteca de la URE, indispen-
sables para el principiante.

Nos preocupa enormemente que salten chispas en nuestro
cuarto de radio, pero mas nos preocupa que salten chispas en
nuestro cerebro si tenemos que tratar de entender esos con-
ceptos de “momento flector” o “tension de las riostras” o “pre-
sion del viento” o “coeficiente edlico”. Mejor quietos, dejemos
que otro se ocupe de ello y nosotros solo a, como mucho, soldar
los conectores, extender el cable coaxial y levantar el dipolo. Es
comprensible. A mi me suena raro el coche y lo llevo al mecani-
co, no vaya a ser que toque donde no deba. Del lavavajillas mejor
ni hablar.

Asl pues, si queremos tener las cosas bien hechas, si quere-
mos tener la instalacion legalizada y en orden, bien calculada y,
como algunos decimos, dormir tranquilo, no nos queda mas re-
medio que transigir con conceptos “diferentes”, que no nuevos,
“raros”, que no evidentes o palpables. Y no es dificil, os lo juro.
Algunos de los colegas que me han escrito y que se han puesto
manos a la obra con su memoria han conseguido y con éxito
tener toda la documentacion en regla.

Regla de tres

Casi. La cosa es de regla de tres, que ahora se llama “repar-
tos proporcionales”, pero que no dejan de ser reglas de tres. O
casi. Como el fabricante més popular de mastiles da detalles de
sus caracteristicas en newtons por metro, Nm, prefiero calcular
todo lo relativo a esto en esas unidades. Mientras que los fabri-
cantes de cables de riostras expresan sus cargas de rotura en
kilos, es por eso que en esta parte utilizo kilos.

Asi pues, las etapas que se suceden para los calculos que
incluir en la memoria descriptiva son siempre los mismos:

» Conocer las dimensiones (superficies) de los materiales que
se exponen al viento.

» Calcular si el mastil soportara la(s) antena(s) prevista(s).

» Calcular el diametro de las riostras, si existen.

» Decidir los soportes de la instalaciéon, de mastil, de torreta,
de riostras y bases.

Y todo lo anterior para un supuesto de velocidad del viento
de 150 km/h, que aunque parezca mucho puede darse en rachas
y dando un margen de seguridad al mastil del 50%, ya que es la
parte mas débil de la instalacion. La climatologia va cambiando
y con mas frecuencia nos encontramos rachas de mucha veloci-
dad y nunca sabemos donde y cuando.

El calculo de una instalacion se basa en conceptos basicos,
que son:

» Momento flector de un mastil y conceptos basicos de geo-
metria.

» Entender los esfuerzos que intervienen.

» Hacer unos sencillos calculos de las fuerzas que intervienen,
solo productos y sumas.

» Calcular el o los momentos flectores que intervienen.

Pero, claro, no te vas a poner a leer un articulo de insta-
lacién de una torre arriostrada con tres antenas en el mastil
si, primero, no es lo que vas a instalar; segundo, que no tienes
ni ganas de entender las “féormulas” (expresiones matematicas)
por sencillas que te dicen que sean; y, por altimo, porque para
eso estan otros (¢ah, si?) que te lo pueden hacer. Aunque sea
pagando.

Observacion importante

Vamos a detallar en estos articulos didacticos como se hacen
los calculos. No son calculos cientificos basados en ecuaciones
y formulas dificiles de entender, sino en ciertos conceptos, pro-
ductos y sumas. Hay que lener en cuenta las unidades en que se
realizan los calculos para no perderse. Conviene repasar cada
calculo para estar seguro de que se entiende. A lo largo de estos
articulos se veran aproximaciones, redondeos de operaciones;
ello no se hace aleatoriamente, sino en beneficio de los resulta-
dos sencillos que nos ensenen como deben, al final, realizarse
las instalaciones. Asi, si, por ejemplo, un mastil se dice que NO
CUMPLE, es que, desde mi punto de vista, no tiene suficientes
garantias de que vaya a soportar lo que se le exige, y al revés.
También veréis resultados aproximativos: asi, si un calculo rea-
lizado con calculadora sale, por ejemplo, a 234,86 newtons y yo
lo remato a 235 newtons, no sera por error, sino por aproxima-
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cién en nuestro beneficio. Y no pasa nada. Puedes hacerlo o no.

Otra cosa que quiero que sepdis, como he dicho antes, es
que la mayoria de los calculos que se realizan, los mas compli-
cados, los he realizado también utilizando programas existen-
tes en lared de calculos de estructuras, pero llegando a resulta-
dos tan similares como los que aqui se expondran.

¢Te atreves?

20Qué necesitas aprender? O, mejor dicho, ;qué necesitas enten-
der? Son cuatro cosas basicas como principiante y cinco como
avanzado. No hay mas. Adelante.

El viento

El viento sopla que da gusto algunas veces. Otros lo llaman
“aire”; pues no, el viento es el aire en movimiento. Aire es lo que
respiramos. El viento, cuando sopla, empuja las cosas y empuja
nuestra instalacion con ganas de romperla. Y lo consigue si no
esta bien calculada. Con las antenas es otra cosa. Porque la idea
es calcular la instalacion para una fuerza del viento determina-
day la antena puede que no la soporte. Los fabricantes, algunos,
dan en la relacion de caracteristicas la velocidad del viento que
soporta, o no, y puede que si la soporte o puede que no. Porque
una cosa es el viento presionando en nuestra instalacion y otra
son las temibles rafagas. Latigazos. Cuando hay viento, mucho,
nosotros pensamos en la presion del viento, Pv, y nos imagina-
mos nuestra instalacion castigada con esa presion del viento. Y
pensamos sila aguantara, porque es nuestra instalacion y nues-
tro dinero el que esta en juego. Pues logico.

La presion del viento depende de la velocidad. Parece de
“Perogrullo”, pero es logico: a mas velocidad del viento, mas
presion. Mas miedo nos entra cuando hay mucha velocidad. Hay
unas expresiones matematicas experimentales que determinan
la presion del viento segun la velocidad y segun lo denso que
sea el aire. No, no la voy a poner para que no dejes de seguir
leyendo si es que estas aqui todavia. Esta en alguno de mis ar-
ticulos. En algun libro también; de los que tomo referencia para
escribir mis articulos. Se escribe “Pv” (presion del viento) y se
corresponde con fuerza por unidad de superficie. La fuerza se
da en newtons y la superficie en m?, asi pues la Pv es newtons/m?.
Vamos bien. En términos generales o normales, diria yo, la Pv
que incide en nuestras antenas es de un valor de 1.060 N/m?, y
eso, como veis en mis articulos (que yo lo he sacado de libros)
corresponde con una velocidad del viento de 150 km/h, que, in-
sisto, no es que sea una velocidad constante (que podria ser),
sino de unas rafagas que si son posibles. A estas rafagaslas temo
como al demonio.

La fuerza del viento

Luego veremos el asunto de las superficies despacio; vamos an-
tes a ver un poco el asunto de la fuerza del viento. Si una antena
tiene una superficie de medio metro cuadrado (0,5 m?) presen-
tara una carga al viento (o sea, una resistencia al viento) re-
sultado de multiplicar esa superficie por la presion del viento y
por el coeficiente edlico (Ce). El coeficiente edlico compensa la
diferencia de una superficie plana a una superficie cilindrica,
donde el viento parece que “se escurre” por los lados, y yo lo
tomo de un valor de 0,7. Asi pues, Ce = 0,7. Mas abajo lo explico
mas despacio, sigue.

Entonces, cuando calculamos la fuerza del viento en una
antena, mastil o torre, multiplicamos por el coeficiente edlico
y nos reduce un poco el resultado a tener en cuenta. Esa fuerza
del viento en la antena (u otros componentes) multiplicada por
su superficie y por el coeficiente edlico (si procede) es lo que
llamamos “carga al viento”, y le doy la simbologia Qa (para una
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antena), Qm (para un mastil), y asi sucesivamente.
Veamos qué nos da el resultado de la carga al viento en ese
ejemplo propuesto. No es dificil. Que no, que no lo es. Ahi va:

Qa = superficie x Pv x Ce

Y las unidades de medida son: m* N/m?*y nada mas. Ce no
tiene unidades, es un coeficiente.

Entonces, para ese ejemplo que hemos puesto, la carga al
viento de la antena seria:

Qa =0,5m>x1.060 N/m* x 0,7 = 371 N (371 newtons).

W /enemos a nuestro alcance Internet,
YouTube y, como no, el The Radio Amateur
Handbook, [...J. Y no digamos los libros

de la biblioteca de la URE, indispensables
para el principiante

No hay que asustarse, no es dificil; se trata de multiplicar
esos valores entre si. Ese es el resultado. Has llegado hasta aqui
v ya has conseguido saber mas que otros que no se han atrevido
a llegar. Bien.

JY el mastil qué? Pues el mastil también presenta resisten-
cia al viento. Carga al viento. Y la llamamos “Qm”. En algunos li-
bros la llaman “carga intrinseca del mastil”, es decir, “incluida”
en el mastil. Claro, también esta ahi soportando el viento que le
empuja. ;O no? Pues eso. La carga al viento del mastil dependera
de su didmetro, légicamente. También dependera de su longi-
tud, porque depende de la superficie que expone al viento. Asi
pues, depende del producto diametro x longitud. Vamos enten-
diendo. Y se puede evaluar sabiendo la longitud del mastil que
va a exponerse al viento o bien por unidad de longitud de mastil,
de cada melro que se vaya a exponer.

Veamos un ejemplo: un mastil de 45 mm de diametro, que
son 0,045 m de diametro (recordad que la unidad son metros y
que 1 metro son 1000 milimetros —eso silo sabes—); digo que un
mastil de ese diametro tendra una carga al viento, Qm, produc-
to de su superficie por la presion del viento y por el coeficiente
eolico. O sea (venga, animo), asi:

Qm = superficie x Pv x Ce

La superficie sera resultado de multiplicar diametro por
longitud. En el ejemplo que hemos puesto, para 1 metro de mas-
til, sea el caso, valdra:

QOm = 0,045 m x1m x 1.060 N/m*x 0,7 = 33,4 N

Si, he redondeado de 33,39 N a 33,4 N. Ya voy diciendo que
si todos los redondeos son a mayores, sera en nuestro propio
beneficio de seguridad.

Las superficies

Las superficies de las antenas, de los mastiles, de las torres, de
los rotores, son lo que nos importa conocer. Porque asi sabre-
mos cuanta carga al viento presentan. Pero ocurre que, en el
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caso de superficies cilindricas, como antenas o mastiles, por
ejemplo, el viento no empuja igual que si es una superficie com-
pletamente plana. Digamos vulgarmente que el viento “no em-
puja igual una superficie cilindrica que plana”, sino que esta es
algo menor, y, de esta forma, aplicamos un pequeno coeficiente
que llamamos “coeficiente edlico” para disminuir un poco ese
efecto de presion en superficies cilindricas. Y a ese coeficiente
eolico le asigno un valor de 0,7; asi, pues voy y escribo Ce = 0,7.

Cuando es un rotor el que es empujado por el viento, no
es un cilindro propiamente dicho, aunque tiene ciertas formas
“suaves” y no le aplicamos ese coeficiente a la fuerza del viento
en ¢l; que se fastidie, anda.

Dicho lo anterior, veamos cada parte por separado.

Dimensiones (superficies) de los materiales

Figura 2. Tipica antena yagi HF

Primero las antenas

Aveces el fabricante da esa dimension (alguna vez también esta
equivocada, me lo he encontrado), y la superficie se da en m* e
implica todas sus partes. Podemos pensar que cuando el viento
azota, segun su direccion, no azota por igual a todas las par-
tes, pero el que supongamos que sinos dara mayores valores de
esfuerzos que provocaran mejores soportes. Seguro. Calcular
las superficies de las antenas no es mas que medir o estimar
las superficies que tienen el conjunto de elementos, largo por
ancho, incluyendo el hoom central en el caso de las yagi (se lee
“fagi”), y los tubos en el caso de las antenas del tipo arana. Asi,
por ejemplo, una yagi de tres elementos tribanda, con trampas,
para 10-15-20 m en la que el fabricante no da su superficie, po-
driamos estimarla de la siguiente manera:

Supongamos tres elementos de 5 m de longitud y un dia-
metro medio de 2 ¢cm, con seis trampas de 4 cm de diametro y
20 ¢cm de longitud, un hoom central de 5 x 5 cmy 4 m de longitud.
» Elementos: 3 x5 m = 0,02 m = 0,3 m*

» Boom: 0,05m x4 m=0,2m*

» Trampas: 6 x 0,04 m x 0,20 m = 0,048 m*

» Total: 0,548 m? que se puede aproximar a 0,5 m* porque sople
el viento irregularmente o a 0,6 m? si queremos mas seguridad.

Como las antenas y los mastiles y las torretas son de forma
cilindrica o estan fabricadas (las torretas) con materiales cilin-
dricos, se determina que el viento no los “castiga” de igual for-
ma que si fueran planas sus superficies, sino con menos fuerza,
es por eso que utilizamos un “coeficiente edlico”, que yo, insisto,
normalmente utilizo con el valor Ce = 0,7.

En este ejemplo la antena estara sometida a una carga del
viento, aproximada, de:

» Qa = superficie x presion del viento x coeficiente edlico
» Qa=0,5m*x1.060 N/m*x 0,7 = 370 newtons.

Valor aproximado porque el hoom central, por ejemplo, no es
cilindrico. Y silo es, puede aproximarse igualmente, si se desea.

Si optamos por el valor mayor, de 0,6 m?, el resultado sera:
» 445 newtons.

Otro ejemplo podria ser el de una antena vertical, similar a
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Figura 3. Cuadro de madstiles Televés

Momento Flector Limite Elastico
1,85

Momento Flector=
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las nauticas, de 7,5 m de altura o longitud y un didmetro medio
de 2 cm con tres radiales de 50 cm y 5 mm de diametro.
Es muy facil:
» Superficie del radiante: 7,5 m x 0,02 m = 0,15 m*
» Superficie de los radiales: 3 x 0,5m x 0,005 m = 0,0075 m?
No es significativo frente al vertical.

Ahora el mastil

Como los mastiles tienen un diametro especifico, su superficie
sera el resultado de multiplicar su didmetro por la longitud que
se utilice. Si una instalacion se realiza sobre un mastil y exclu-
sivamente, sin torreta, la parte de mastil que queda en voladizo
es la que interviene para los calculos.

Muchas veces especifico la superficie del mastil en funcion
de su longitud, en m*/m, es decir, superficie por metros. Asi, por
ejemplo, un mastil de 40 mm de didmetro tendra una superficie
de 0,04 m*/m y una carga al viento, segun todo lo anterior, de:
» QOm = 0,04 m*/m x 1.060 N/m* x 0,7 = 29,68 N/m (es decir, por

cada metro de mastil que quede en voladizo).

Si el mastil fuera uno de los mas tipicos, como el 3010 de
Televés, que se nombra 3000 x 45 x 2 mm, seria asi:

» Qm = 0,045 m*/m x 1.060 N/m* x 0,7 = 33,4 N/m

Después el rotor
Hay muchos tipos de rotores, lo sabemos, entonces hay que saber
sus dimensiones aproximadas de alto por grosor. Eso suele darlo
el fabricante, si no, pues se miden y ya esta. Aproximadamente.
Por ejemplo, un rotor tamano medio podria tener 186 mm diame-
tro x 300 mm de alto, en cuyo caso, su superficie seria:
» Sr=0,186 mx 0,3m = 0,056 m*

En este caso, provocara una carga al viento de:
» Qr = 0,056 m* x 1.060 N/m* = 59,1 N

Por fin las torres

Hay varios tamanos de torreta, generalmente las utilizamos de 160
mm, 200 mm, 400 mm, segun las marcas; excepcion hecha de las
llamadas “torres autosoportadas”, que tienen un tratamiento aparte.

En estos casos, para conocer sus superficies, tenemos que
ir a los catalogos del fabricante o a detalles de los materiales, si
es que el fabricante los suministra, que suele ser que si.

Por ejemplo, en el caso de las torres con puntera de rotor
de la firma TV95Premier, siendo de 200 mm de lado triangular,
las superficies que el fabricante da para ellas son:

» Tramo intermedio de 2,5 m; area aparente enfrentada al
viento: 0,29 m®.

» Tramo de puntera para rotor de 1,5 m; area aparente enfren-
tada al viento: 0,12 m*.

Y las respectivas cargas al viento, para ser consideradas, serian:
» Tramo intermedio, QTi = 0,29 m* x 1.060 N/m* x 0,7 = 215,18 N
» Tramo puntera, QTp = 0,19 m* x 1.060 N/m* x 0,7 = 141 N

Asi, entonces, una torre de dos tramos y puntera tendria
una carga al viento total de:

» QT =2x215I8 N+ 141 N =571,3N

Y si tiene un rotor incorporado, seria:
» QT =571,3N +59,1N =630,46 N

Y si tiene un mastil del tipo 3000 x 45 x 2 mm para poner
antenas arriba, seria:

» QT =630,46 N + 33,4 N/m x 3 m="730,66 N

Hasta ahora me he guiado por los datos que los fabrican-
tes dan a las superficies enfrentadas al viento de sus tramos de
torres. No he tenido que calcular detalladamente cada caso en
particular. Estos datos los he solicitado cada vez y me han sido
dados. Asi pues, tema zanjado.
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Figura 4. Torre bdsica con mastil
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Figura 5. Fuerzas que se producen




Antenas

Momento flector

c0Qué es? Es el par que se produce por la fuerza que se ejerce
en el extremo de un mastil por culpa del viento que incide en
la antena alli instalada multiplicada por la distancia al punto
de apoyo o sujecion. Asi de facil. Se multiplica esa fuerza por
la distancia a la sujecion. El resultado es el momento flector
que produce la antena en ese mastil. Si te pasas de momento
flector corres el riesgo de que el mastil se doble con el viento
y no vuelva a su posicion inicial. Mala cosa. La fuerza que se
ejerce en un mastil por culpa del viento provoca que el mastil
flexione ligeramente; el maximo esta en el punto en que no
volveria a su posicion inicial, entonces queda doblado. Hasta
ahi se puede llegar como maximo.

La fuerza a la que se refiere es la que produce la presion del
viento en la antena y se mide en newtons o en kilos. Generalmen-
te, el momento flector que soporta un mastil lo da el fabricante
en newlons x metro, porque, como he dicho, responde a fuerza por
distancia. Por ejemplo, un mastil de 3000 x 45 x 2 mm tipo 3010
de la firma Televés, soporta unos 657 Nm (newtons por metro).

El mastil tiene lo que se llama “momento intrinseco”, es
decir, también participa en su propio momento flector, asi pues
tiene que participar en los esfuerzos a que se somete a si mismo.

Aqui estamos, aqui te quiero ver; seguro que has llegado
hasta aqui, sano y salvo. No te ha pasado nada. Nada mas que has
aprendido un poco mas de estos temas. Venga, sigue, que puedes.

Ahora tenemos un ejemplo de una antena de medio metro
cuadrado en extremo de un mastil de 1 m de voladizo. E1 momen-
to flector es unaregla de tres. Una suma de esfuerzos de la antena
y del propio mastil. Tan sencillo. Suponte sujeto el mastil, dejan-
do un voladizo de 1 m. Un mastil de 45 mm de didmetro. No, no lo
has cortado (eso es una cosa seria, aunque no lo parezca), lo tie-
nes sujeto dejando 1 m de voladizo. Veamos como sufre el pobre.

El momento flector sera el resultado de la suma del mo-
mento que produce la antena y el momento que produce el propio
mastil; momento intrinseco, deciamos. La antena es empujada
con una fuerza y el mastil con otra fuerza, cada una de un valor.
La fuerza de la antena (F1) se aplica en el extremo del mastil, don-
de esta sujeta, y la fuerza que incide sobre el mastil (cuando es
una superficie cilindrica vertical) (F2) se considera que se aplica
en el punto medio de su longitud en voladizo. Mira la figura 1.

Cada una de estas fuerzas produce un momento flector (ga-
nas de doblar el mastil) respecto a la sujecion que hay. La antena
producira un momento flector resultado de multiplicar su carga
al viento (Qa) por la distancia a la sujecion que es de 1 m. Asi pues,
la antena producira un momento flector, Ma, asi:

» Ma=Qax1m=2371Nx1m =371 Nm (newlons-melro)

El mastil producira un momento flector, Mm, resultado de
su carga al viento por la distancia de aplicacion de la fuerza al
punto de sujecion, asi:

» Mm =334 Nx0,5m=16,7 Nm

Entonces, el resultado total de los momentos producidos
por la antena y el propio mastil sera la suma de ambos. Es decir:

» MFtotal = Ma + Mm = 371 Nm + 16,7 Nm = 387,7 Nm

Esto va a sufrir, en principio, dicho mastil. Suelo aplicar un
coeficiente de seguridad del 50 %; asi pues afiadimos un 50 % a
ese valor:

» 3877 Nm + (50 % x 387,7 Nm), o lo que es lo mismo: 387,7 Nm x
1,5 =581,5Nm
Si suponemos que vamos a utilizar en el ¢jemplo un mastil

del tipo 3000 x 45 x 2 mm, es decir, de 3 m de longitud, 45 mm de
didmetro y 2 mm de pared, como puede ser, por e¢jemplo, el mo-
delo 3010 de Televés que presenta un momento flector maximo
de unos 657 Nm, diriamos que ese mastil CUMPLE.

Los mastiles que se suelen utilizar, yo al menos, son del tipo
“carraqueados”, es decir, que se ensamblan unos con otros, y, por
otro lado, son galvanizados. Tienen un tratamiento especifico
para evitar la oxidacion. Es por eso que no se pueden cortar en tro-
70s sino se les da, entonces, un tratamiento de galvanizado en frio.

Seguridad

Cuando se calcula el momento flector al que va a estar sometido
un mastil o una torre, yo le aplico un coeficiente de seguridad
para garanlizar que va a soportar la fuerza del viento en la o las
antenas que va a sujetar, por eso le anado un 50 % de margen, que
es como multiplicar el resultado que me da por 1,5. Asi duermo
mas tranquilo.

Has llegado hasta aqui, has aprendido a calcular la carga al
viento de una antena, de un mastil y has aprendido a calcular el
momento flector que se produce en un mastil por él mismo y por
la antena que tiene en su extremo. Has aprendido un 50 % de to-
dos estos calculos para hacer una memoria descriptiva.

;Qué te queda por saber de este capitulo tan facil? Te queda
por saber si el soporte que sujeta el mastil aguanta el tirén de la
fuerza del viento, que tiende a arrancar todo el sistema de donde
esta sujeto. Fijate, haya o no un soporte mas abajo (que lo habra)
y para nuestra suerte. Como no lo va a haber. Observa la figura 2.
Podrias pensar que ante la fuerza del viento son los dos sopor-
tes los que se ayudan mutuamente a soportar el sistema, y tienes
razon. Vamos a pensar que solo el primer soporte se va a llevar
todo el trabajo de sujetar el sistema y vamos a creer que hay una
fuerza que tiende a arrancar el soporte con todo el sistema de la
pared. Este soporte vamos a suponerlo de un modelo tipo 2401 de
Televés, o similar, que esta sujeto a la pared con cuatro tornillos
cuya forma ya veremos. Antes debemos entender qué fuerzas van
a presentarse en ese soporte como si fuera el tinico que sujeta el
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Figura 6. Con los dos soportes
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sistema de antena (mastil + antena). Esa fuerza que resulta en ese
soporte (recuerda, unico por conveniencia) sera la suma de las
dos fuerzas existentes, I'1y I'2, que son:
» FL=TF1+F2=371IN+334N=4044N

Si dicho soporte se sujeta al muro, por ejemplo, con cuatro
tornillos (figura 3), cada tornillo soportaria (seguimos suponien-
do) un esfuerzo de unos 100 N (dividiendo por cuatro el resultado
anterior).

Para esta clase de soportes se utilizan tornillos expansivos
con o sin taco quimico. De esto se aprende de HILTI, que tiene
unas opciones para estos anclajes (ver el cuadro adjunto al final).

Peso del material

Hay que considerar, aunque es menos importante, pero lo es, el
peso del material sobre el (los) soporte(s) que sujetan el mastil al
muro portante. Es una fuerza adicional y vertical que hay que te-
ner un poco en cuenta. Este peso es el peso de la antena mas el del
mastil. Si suponemos que una antena pesa unos 2 kg y el mastil
unos 6 kg, en la vertical considerariamos unos 8 kilos, que pasa-
dos a newtons (multiplicando por 9,8 newtons/kg) serian alrededor
de 80 newtons. Asi pues, tendriamos una fuerza perpendicular al
muro de unos 400 Ny una vertical de unos 80 N. Observa el cua-
dro de los anclajes HILTI y deduce qué tornillo con taco quimico
o metalico puedes utilizar. El taco quimico es muy aconsejable y
se usa en ladrillo que es hueco. Ya veras que cada tornillo soporta
1.000 newtons, con lo que vas muy sobrado. Recuerda que atin hay
otro soporte mas abajo, que se anclara de igual forma. El sistema
asi instalado estara muy seguro.

Si has llegado leyendo hasta aqui, has aprendido a calcular un
sistema sencillo de instalacion de un mastil con una antena en su
extremo. No, no es mas dificil otro sistema de antena; un poco mas
laborioso si, simplemente hay que tener mas cosas en cuenta, solo
multiplicar y sumar. Es muy sencillo. Mas que otros conceptos mas
dificiles en nuestro mundo de radioaficionados. Hasta la proxima.

Tarea:
‘Soportaria ese esfuerzo un mastil tipo 3009 de Televés, de
2500%40x2 mm de 308 Nm de momento flector maximo con esa
misma longitud en voladizo?

TIP: Si es que si, vale. Si es que no, ;qué voladizo deberia tener
como maximo?m
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W [aidea

es calcular la
instalacion para
una fuerza del
viento determinada
y la antena puede
que no la soporte.
[...] Porque una
cosa es el viento
presionando en
nuestra instalacion
y otra son las
temibles rafagas

Figura 7. Soporte 2401 Televés

&

HILTI
Valores en kN
Nrd Vrd
LADRILLO HUECO HIT- AN 10 10
+HIT-HY20 HIT-I1G 1,0 1,0
LADRILLO MACIZO Mé 1,0 18
HORMIGON HLC-H| ™8 1,5 3,2
PIEDRA NATURAL M10 2,0 52
HORMIGON HSL-3 --> M12 X 97 mm 11,1 17,8

Figura 8. Cuadro de anclajes HILTI




ANTENAS A

Por que y como se hacen
los cdlculos para las memorias técnicas (ll)

Diego Doncel Primer supuesto, mastil de 40 mm y voladizo de 1m
EAICN Observa la figura 1, donde se ve la posible instalacion.
doctorohmio@gmail.com He recortado un poco el dibujo de la antena para que quepa

bien en esta pagina; como se ve, esta antena tiene 5,2 m de lon-
gitud y unos radiales de 5 mm de diametro y 50 cm de longitud.
I I ola de nuevo. Si has leido el capitulo anterior,yahas  Estimaremos que el radiante es un cilindro de unos 2 ¢m de dia-

aprendido como hacer los calculos para un supues-  metro. Los calculos que vamos a aprender a hacer son aproxima-
to de una antenaideal y sencilla en un mastil sujeto  dos, es decir, aproximando hacia arriba para tener un poco mas
a un paramento vertical. Ya es mucho, aunque no lo parezca. de seguridad y facilitar las operaciones.

En este capitulo vamos a ver como seria una antenareal en un
mastil que estaria sujeto también a un muro o paramento vertical.

Antes de empezar, voy a recordarte un resumen de lo que
debes conocer antes de ponerte a hacer calculos:

» La superficie de las antenas que vayas a utilizar.
» Ll mastil y su superficie.

» Sies una torreta, lo mismo, su superficie.

» Eltipo de soporte que se va a utilizar, anclaje, zapata, etc.

La superficie de la(s) antena(s) suelen darla los fabricantes, I
sino, pues se estima como mejor puedas con los didmetros y me-
didas que tenga. EI mastil es facil, el que mas. Para las torretas
basta con mirar las caracteristicas que da el fabricante, porque
suelen darlas casi siempre.

Nuestro ejemplo 5 2

Vamos a considerar una antena tipica de V/UHF bibanda del tipo F 1 - Pl m

Diamond X510N. La he escogido porque es especialmente larga,

para que aprendamos como se tratan antenas de cierta longitud

de radiante.

El fabricante de esta antena, entre las caracteristicas que

nos importan, destaca que necesita un mastil de didmetro com-

prendido entre 30 mm y 62 mm, que la antena tiene una longitud

de 5,2 m, un peso de 2 kg y que soporta una velocidad del viento F2

de 40 ms. ‘ Mastil @40

Hay que tener en cuenta un concepto muy importante que T

debe quedar claro. Yo calculo las instalaciones de las antenas F3 =3

para una velocidad del viento de 150 km/h, que ya es bastante

(41,66 m/s). Puede ser que la o las antenas que se pongan, segin

el fabricante, no soporten esta velocidad; en cuyo caso, de produ- Y

cirse un fenomeno atmosférico de condiciones extremas, el so- [ |

porte de la o las antenas (mastil, torre, etc.) resistiria ese viento y :

la antena no. Esto puede ocurrir y no podemos hacer nada, nada r
|
L

mas que cruzar los dedos.

En este caso, el fabricante dice que la antena soportaria una
velocidad de 40 m/s, que, pasada a km/h, supondria convertir los
40 m en kilometros y los segundos en horas, es decir:

» 40 mson 0,04 kmy1h sera 3.600 s; asi pues corresponden con
144 km/h. Pues eso. No esta mal.

En este ejemplo para aprender a calcular los esfuerzos y el
mastil, vamos a hacer dos supuestos: uno con un mastil de 40
mm de didmetro y otro con un mastil de 45 mm de diametro. En
el primer caso, estableceremos un voladizo de 1my en el segundo
caso lo estimaremos de 1,5 metros, ya que es mas grueso y aguan-
tamas momento flector. . 7777777777777 77777

El mastil de 40 mm de diametro y 2 mm de pared tiene (se-
eun Televés) un momento flector maximo de 508 Nm; y el mastil
de 45 mm de diametro y 2 mm de pared tiene (segtin Televés) un
momento flector maximo de 656 Nm. Para saber esto solo hay
que consultar la tabla de mastiles de esa firma. Figura 1. Con mastil de 40 mm

1m

|
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Lo primero que tenemos que ver es la superficie de cada par-
te de la instalacion, para saber las diferentes cargas al viento que
tienen. Consideraremos una presion del viento de Pv = 1.060 N/m?,
y un coeficiente edlico Ce = 0,7 (ver el capitulo anterior). También
consideraremos que el viento empuja a dos de los tres radiales al
mismo tiempo.

Carga al viento de la antena
» Superficie del radiante: Sr = 0,02 m x 5,2 m = 0,104 m*
» Carga al viento del radiante: Qa = 0,104 m2 x 1.060 N/m? x 0,7
=771N
» Superficie de los radiales: Sr = 2 x 0,005 m x 0,5m = 0,005 m*
» Cargaal viento de los radiales: 0,005 m**x1.060 N/m*x0,7=3,7N
» Superficie del mastil: Sm = 0,04 m x 1 m = 0,04 m?
» Carga al viento del mastil: OQm = 0,04 m? x 1060 N/m? x 0,7 =
29,68 N

Ahoravamos aver las fuerzas que intervienen en lainstalacion:
» F1es la fuerza en el punto medio del radiante de la antena;
» I'2 es la fuerza que se produce por los radiales; y
» F3 eslafuerza en el centro del mastil en voladizo.

Asi pues:
» F1=771N
» F2=37N
» F3=29,68N

Ahora vamos a calcular el momento flector a que esta some-
tido el mastil respecto al primer anclaje que lo sujeta. Como sabe-
mos, los momentos flectores se calculan multiplicando la fuerza
por la distancia al punto de sujecion. Recordemos que en el caso
del radiante y del mastil, el punto de aplicacion es el punto medio
de su altura (eso se llama “cargas distribuidas”, un concepto a re-
codar). Asi pues, cada momento sera de la siguiente forma:

W “Antes de ponerte a hacer calculos debes
conocer lo siguignte: La superficie de las
antenas que vayas a utilizar; el mastil y su
superficie; si es una torreta, lo mismo, su
superficie; y el tipo de soporte que se va a
utilizar, anclaje, zapata, u otro”

» Momento de la antena: Ma=FI x(1m + 2,6 m) =771 N x 3,6 m
= 27756 Nm

» Momento de los radiales: Mr =F2 x1m = 3,7Nx1m = 3,7 Nm
» Momento del mastil: Mm = F3 x 0,5 m = 29,68 N x 0,5 m =
14,84 Nm

Si sumamos los tres momentos, nos dara un total de 296,1 Nm;
y, si aplicamos un porcentaje del 50% de seguridad, nos dara un
resultado total de:

» MFt=296 Nm x 1,5 = 444 Nm (aproximadamente)

Que es menor que los 508 Nm que soporta como maximo di-
cho mastil. Asi pues, el mastil, para esa longitud en voladizo, cum-
ple. Probablemente, podriamos adoptar un poco mas de voladizo,
pero no es necesario; aunque podria hacerse.

Hasta aqui ha quedado claro, espero, como se ha calculado
ese momento flector para ese mastil de 40 mm de diametro. Estoy
seguro de que lo has entendido.

Tarea: ;Cuanto seria, teéricamente, la maxima longitud del mastil de 40 mm
en voladizo?

Segundo supuesto, mastil de 45 mm y voladizo de 1,5 m
Observa la figura 2, donde se ve la posible instalacion.

Aligual que antes, repetimos los calculos con el nuevo mastil.
Veamos:

Carga al viento de la antena

» Superficie del radiante: Sr = 0,02 m x 5,2 m = 0,104 m*

» Carga al viento del radiante: Qa = 0,104 m2 x 1.060 N/m?* x 0,7
=771N

» Carga al viento de los radiales: 0,005 m* x 1.060 N/m?* x 0,7 =
37N

» Superficie del mastil: Sm = 0,045 m x1,5m = 0,0675 m*

» Carga al viento del mastil: Qm = 0,0675 m* x 1.060 N/m? x
0,7=50N

Ahora vamos a ver las fuerzas que intervienen en la ins-
talacion.

Fle—

F2 k

Mastil @45
-
F3 ‘_n IlIIIIII'IIlIIE
- lfl:l:l:]:l:l:l
—r | .
77777777777/ 7777777

Figura 2. Con mastil de 45 mm
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» Fles lafuerza en el punto medio del radiante de la antena;
» F2 eslafuerza que se produce por los radiales; y
» F3 eslafuerza en el centro del mastil en voladizo.
Asl pues:
» F1=771N
» F2=37N
» F3=50N

Como la vez anterior, vamos a calcular los diversos momentos
flectores. Atencion:

» Momento de la antena: Ma = F1x (1,5 m + 2,6 m) =771N x 3,6 m
=316 Nm

» Momento de los radiales: Mr = F2 x15m = 37N x15m = 5,55
Nm

» Momento del mastil: Mm = F3 x0,75m =50 Nx 0,75 m = 37,5Nm

Si sumamos los tres momentos, nos dara un total de 360 Nm
(aproximadamente); y, si aplicamos un porcentaje del 50% de segu-
ridad, nos dara un resultado total de:

» MFt =360 Nm x 1,5 =538 Nm (aproximadamente)

Que es menor que los 656 Nm que soporta como maximo di-
cho mastil. Asi pues, el mastil, para esa longitud en voladizo, cum-
ple. Probablemente, podriamos adoptar un poco mas de voladizo,
pero no es necesario; aunque podria hacerse.

Tarea: ;Cuanto seria, tedricamente, la maxima longitud del mastil en voladizo
siendo de 45 mm de didmetro?

Soportes y anclajes

Ya hemos visto en el capitulo anterior como se deciden y se tra-
tan los anclajes. Aqui no hay que calcular nada, no hay que utili-
zar expresiones matematicas. Hay que ver con qué fuerza trata el
viento de arrancar el (los) soporte(s) de su anclaje y decidir con qué
tornillos se sujetan. Podria decidirse por un anclaje empotrado en
la pared, haciendo una pequena obra de albanileria con cemento,
pero el procedimiento de anclajes con tornilleria expansiva es mu-
cho mas rapido y, segtin los casos, fiable y mas facil y limpio. Pero
la otra opcion es considerable, ciertamente.

Hay que calcular la fuerza con la que el viento intenta arran-
car el soporte de su anclaje. Para ello tenemos que conocer, como
vimos en el capitulo anterior, dos valores: la fuerza horizontal que
tiende a arrancar el soporte de la pared, y la fuerza vertical, que es
el peso del sistema sobre el soporte.

Fuerza horizontal
Sera la suma de todas las fuerzas que intervienen en el sistema.

Primera opcion: mastil de 40 mm

Fuerza total horizontal = F1+ F2 + F3 =771 N + 37N + 29,68 N =
111 N (aproximadamente)

» Fuerza vertical (peso) = peso de la antena + peso del méstil =
2 kg +5kg =7kg — 70 N (aproximadamente)

Segunda opcion: mastil de 45 mm

» Fuerza total horizontal = F1+ F2 + F3 =771N+37N+50 N =
131 N (aproximadamente)

» Tuerza vertical (peso) = peso de la antena + peso del mastil =
2 kg + 6 kg =8 kg — 80 N (aproximadamente)

Hay que tener en cuenta que tenemos dos soportes, por lo que
estos esfuerzos se repartirian entre ambos. Para el caso es casi
igual, porque con los anclajes que vamos a disenar vamos sobrados
de seguridad.

Como en el articulo anterior, primera parte, utilizariamos los
anclajes HILTI (figura 3), cuyo cuadro vamos a reproducir ahora, y
ello implicaria utilizar tornillos expansivos de M6 o M8 con taco
quimico o metalico (ver el cuadro adjunto).

Proximo capitulo: mastil con rotor y riostras.

22| FEBRERO 2025 | RADIOAFICIONADOS

HILTI
Anclaje quimico Yalores en
Nrd Vird
Ladrillo hueco HIT - AN 10 1.0
A2 HIT - IG 10 10
Anclaje metadlico
Ladrillo macizo M6 1,0 18
Hormigon HLC-H M8 15 3,2
Piedra natural M10 2,0 52
Anclaje metalico de seguridad
Hormigdn Ny 1';5:'937 o 11,1 17,8

Figura 3. Tabla de anclajes de Hilti

Apéndice de este capitulo

Llegado a este punto, creo que pue-
de ser interesante que comprendas
algunos conceptos que se refieren
al mastil, ya que es el elemento mas
critico de la instalacion y el que va a
sufrir mas por la presién del viento.
Asl pues, si quieres, puedes seguir
leyendo esta parte para tener algunos conceptos claros.

Mastiles para las antenas
En general, las antenas de radioaficionado se soportan por mas-
tiles de uno u otro tipo que, a su vez, pueden estar sujetos bien
por soportes normalizados en muros portantes o por torretas,
ya sean de tipo triangular con rotor incluido o autosoportadas,
en las que se han hecho las adaptaciones adecuadas para incluir
un rotor de antenas.

La mayoria de las veces estos mastiles son adquiridos en
comercios que distribuyen marcas conocidas de material de
instalacion de telecomunicaciones. Excepcionalmente se utili-
zan tubos de otro tipo para la sujecion de las antenas. Si bien en
esta obra se referiran a mastiles y torres de conocidas marcas
comerciales y facil adquisicion, al final se dara alguna orienta-
cién de calculo o descripcion de otro tipo de tubos.

Los mastiles tienen tres caracteristicas fundamentales:

» Longitud (L).

» Diametro (D).

» Espesor (E).

En la figura 1 puede verse una tabla de méstiles de la firma
Televés con sus caracleristicas mas destacables.

En términos generales, las instalaciones de los radioafi-
cionados se realizan en mastiles de dos clases fundamentales:
» Carraqueados o enlazables: son un tipo de mastiles, como

los reflejados en la tabla anterior, que se enlazan entre si uti-
lizando un tornillo con tuerca, disponiendo cada uno de una
parte mas delgada para la conexion con otro igual.

» Telescopicos: este tipo es un modelo que, como su propio
nombre indica, se extiende en la longitud total que tiene,
asegurando sus partes con el correspondiente tornillo de fi-
jacion incorporado.

En esta obra se referira al uso de mastiles carraqueados, si
bien la utilizacion de los mastiles telescopicos no difiere exage-
radamente de los calculos que se presentan. Los tubos de fon-
taneria de hierro no son adecuados en ningtn caso, pues estan
disenados para la compresion interior y no para flexion.



Antenas

e — -
2407 —B-‘;r- — -
o =
e = = =
e ¥ =
Referencias 3007 3008 3009
' Longitud | 2500
 Didmetro 'mm | 30 3% | 40
Espesor 1 1,5 2

| Momento flector” | Nxm | 149,85 | 299,70 | 508,75

o P
HO0

o~k ~ -

3072 f 0 ]
= =
N =
5 =
3010 3072 3042 3063 2407 3075
3000 2500 1450 3000

4 | 40 | 35 ' 30 35 -4

2 2 1 1 15 2

| 656,75 | 508,75 | 207,20 | 149,85 | 299,70 ' 656,75

Momento Flector Limile Eldstico

Momento Flector= 185

Figura 4. Tabla de mastiles Televés con sus caracteristicas mds importantes

Ademas, y muy frecuentemente, se utilizan dos tipos de
mastiles: los que miden 2,5 m y 40 mm de didmetro con pared
interna o espesor 2 mm, o los que miden 3 my 45 mm de diame-
tro con pared interna o espesor 2 mm, dependiendo del tipo de
antena que se vaya a incorporar a dicho mastil.

Aunque, por la fabricacion de los mastiles, hay diversos
tipos de material, recubrimiento y acabado, en esta obra me
referiré exclusivamente a los mastiles de tipo acero cincado, a
veces con el tratamiento RPR (recubrimiento protector reacti-
vo, patentado por Televés), que los dota de una resistencia a la
aparicion de 6xido superior a 500 horas en camara de niebla
salina (5 % de sal, 1 atmosfera, 35 °C).

Momento flector

El momento flector de un mastil se
produce por la fuerza que ejerce el
viento sobre todas las antenas y el
propio mastil en el extremo supe- \
rior del empotramiento o anclaje

del mastil. Se mide en Nm (newton %
por melro) porque es el resultado de
fuerza por distancia.

Momento, por la ley de la palan-
ca, es igual a la fuerza que se aplica
multiplicada por la distancia al punto
de apoyo o sujecion.

Momento = fuerza x distancia al punto de apoyo o sujecion.

Si en la figura consideramos a Qa como la carga que pro-
duce una antena (por ejemplo horizontal, Yagi) en el extremo del
mastil que tiene una carga Qm, el momento flector a que esta
sometido el mastil respecto a su fijacion, y que se representa
como un empotramiento a la derecha, seria:

» Momento flector que produce la antena (es una carga pun-
tual): Ma=Qax2m

» Momento flector que produce el propio mastil (carga distri-
buida, la fuerza se aplica en el centro): Mm = Qm x 1 m

Ejemplo: si la antena tiene un Qa = 60 N y el méstil tiene un
Qm = 30 N/m, el momento flector total seria: M, = 60 N x 2 m +

_am

2

Esquema de esfuer-
zos en un mastil con
antena

30N/mx2mx1m =180 Nm

Y para saber si el mastil soportaria dicho momento y es-
taria mas seguro, se aplica un coeficiente de seguridad del 50%,
quedando: M, = 180 Nm x 1,5 = 270 Nm

Limite elastico y limite de rotura
Citando los manuales de asistencia técnica de Televés, podemos
comprender estos conceptos de la forma siguiente:

Un momento flector provoca en un tubo un esfuerzo de com-
presion en una “cara”y un esfuerzo de traccion en la “cara” opuesta.

La deformacion del acero sometido a traccion/compresion,
sigue la grafica adjunta:

1. En los primeros valores de tension la deformacion es in-
apreciable.

2. En un determinado momento, la deformacion empezaria
a ser patente. Existe un punto de tension maxima en el que, si
la tension desapareciera, se recuperaria la forma original del
tubo (A). Llegado a este punto, aun manteniéndose constante la
tension, la deformacion sigue aumentando (zona B).

3. Si la tension sigue subiendo, llega un punto donde el
tubo se dobla. Es el limite de rotura (C). En este punto, el ma-
terial empieza a tener un comportamiento mecanico diferen-
te, de manera que, aunque se disminuya la tension, la defor-
macion sigue au-
mentando.

Se definen por
tanto dos puntos
a considerar en el
calculo del momen-
to flector del mas-
til: limite elastico
y limite de rotura,
como hemos visto.
Siempre estaremos
atentos al primer
limite para no lle-
gar al segundo li-
mite.m

Limite de rotura

> Deformacion
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los cdlculos para
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ienvenido a esta tercera parte de “Quiero aprender
acalcular miinstalacion”. Como imaginas, son muy
diversas las posibilidades que un radioaficionado
tiene de instalaciones de antenas, infinitas casi. Pero unas y
otras, como estamos viendo, tienen componentes comunes: an-
tenas, mastiles, torretas, rotor, soportes y anclajes. Ylos calculos
que hay que hacer se resumen siempre en los mismos objetivos:
calcular las superficies, cargas al viento, esfuerzos, momentos
flectores y decidir los soportes o anclajes que se utilizaran, rios-
tras en su caso. Veras que en muchas operaciones los resultados
los clasificamos como “aproximadamente”; en otras las consi-
deramos con menos decimales. Esto es porque, si redondeamos
los valores a mayores, lo que conseguimos es menos decimales.
Al final, ya verds, nos dara igual en la toma de decisiones, que
es lo importante.

Esta vez voy a desarrollar un tema que, aunque sencillo,
sirve de base para otros mas complicados. Vamos a pensar
en una antena directiva, sobre un mastil con un rotor y todo
arriostrado con un juego de tres riostras. Asi aprendemos a cal-
cular otra cosa mas de nuestros sistemas: los diametros mini-
mos de las riostras que se utilizarian.

Para este ejemplo, vamos a pensar en una antena direccio-
nal de tres elementos para 28 MHz; pero piensa que, si entiendes
los calculos y aprendes a utilizarlos, adaptarias cualquier otro
tipo de antena a tu instalacion, sin mas que recalcular los valores,
nada dificil. Adelante.

Ejemplo para una antena de cuatro elementos
La antena que proponemos tendria estas caracteristicas:
Caracteristicas mecanicas de la antena SIRIO SY27-4

» Dimensiones antena: 5.846 x 4.030 x 100 mm.

» Dimensiones boom: 4,03 m.

» Didmetro elementos: 16-12-8 mm.

» Peso: 6,10 kg.

» Mastil-seccion: didmetro 35-50 mm.

El fabricante dice que la antena soporta vientos de 120 km/h,
de manera que si calculamos la instalacion para que soporte
vientos de 150 km/h y se producen estos vientos o sus rachas, al
menos salvamos el resto, que no la antena. O si.

En este caso necesitamos, como siempre, saber la superficie
de la antena. Vamos a realizar un calculo aproximado. Para ello
consideremos que tiene cuatro elementos de unos 5,8 m cada uno
de longitud (aproximada), y cuyos diametros de promedio son 16,
12 y 8 mm; como nos falta un elemento, lo consideraremos de 12
mm. Asi pues, las superficies de los elementos serian:

» Superficie elementos: 5,8 m x (0,016 m + 0,012 m + 0,012 m +
0,008 m) = 0,3 m* (aproximadamente).

El boom central tiene una longitud de 4,03 m y un didmetro
de 33 mm, por lo que su superficie seria:

» Superficie boom central: 4,03 m x 0,033 m = 0,13 m®.

Asi pues, la superficie total de la antena, tedricamente, seria
de: 0,3 m* + 0,13 m* = 0,43 m? pero para estar mas seguros, va-
mos a pensar en unos 0,5 m? asi anadimos accesorios de montaje,
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abrazaderas, elc.
Si suponemos que, ante la presion del viento, toda la antena
esta expuesta (que es mucho suponer) ala carga de un viento de 150
km/h, teniendo en cuenta una Pv = 1.060 N/m2 y un Ce = 0.7, seria:
Qa=0,5m*x1.060 N/m*x 0,7 =371N

¢0ué rotor podriamos ponerle?
Ahora veamos el rotor que podriamos poner. Vamos a considerar
un rotor tipo Yaesu G-450, con su ubicacion en un mastil, aunque
es un poco grande para este tipo de antena. Las caracteristicas
de este rotor, segun el fabricante, serian:
» Peso: 3,2 kg; que anadiendo las sujeciones al mastil, seran unos
4,5kg.
» Dimensiones: diametro = 170 mm, y altura = 263 mm; anadi-
mos las sujeciones al mastil, 200 mm x 100 mm.
Esto nos daria una superficie aproximada de (0,170 m x
0,263 m) + (0,2 m x 0,1 m) = 0,07 m*.

Sobre los mastiles

Consideremos un mastil de 45 mm y 3 m de longitud, tipico 3010
de Televés, que esta sujeto en su parte inferior con unos soportes
separados 50 cm, asi que el voladizo serian 2,5 m.

Vamos a suponer que la antena esta sujeta por un mastil de
40 mmy 0,5 m de longitud.

Todo ello quedaria de la forma indicada en la figura 1.

Si el mastil que sujeta la antena es de 40 mm, ¢a qué momen-
to flector estara sometido?

Como hay unas riostras sujetando desde el rotor hasta arri-
ba, el punto de sujecion del mastil sera en el propio rotor, y la dis-
tancia en voladizo de dicho méstil seran 0,5 m. Vamos a estudiar
esta parte en concreto.

Carga al viento de la antena:
Como hemos visto antes, Qa = 0,5 m2 x 1.060 N/m2 x 0,7 =371 N

Carga al viento del mastil que la sujeta:
Como el mastil tiene 40 mm de diametro y 0,5 m de longitud, su
carga al viento sera:

0Om 40 = 0,04 M x 0,5 M x 1.060 N/m2 x 0,7 = 15 N (aproxima-

F1=

LTt
T

i
I T

Figura 1. Esquema de la instalacion
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damente).
Asi pues, el momento flector a que esta sometido dicho mas-
til por la antena y él mismo sera:
(Atencion, la fuerza de aplicacion en el mastil esté a la mitad
de su longitud, 0,25 m)
» MF = Ma+ Mm
» MF =371Nx0,5m + 15N x 0,25 m = 185,5 Nm + 3,75 Nm =
190 Nm, aproximadamente; que, aplicando un porcentaje de
seguridad del 50 %, daria: 190 Nm x 1,5 = 285 Nm.
Vemos que el mastil previsto soporta perfectamente dicho
momento flector, el cual, en el mastil es como maximo 508 Nm,
de donde se deduce que podria tener un poco mas de voladizo.

Tarea 1: si ponemos un madstil de 40 mm y 1 m de longitud para
sujetar la antena, ;podriamos poner la antena arriba del todo?
Si fuera que si, dilo; y si fuera que no, ¢en cudnto nos pasamos?
£Ta queé harias en este caso?

(Solucion: no, te pasas un 14 % de seguridad).

Calculo de las riostras

Esta parte siempre parece mas dificil y en realidad no lo es tanto.
Casi podria decirse que es tan facil como aplicar unaregla de tres
(que no lo es tampoco).

Si vemos detenidamente la figura 1, entenderemos que las
riostras tienen que soportar todo el esfuerzo a que somete el
viento al sistema justo en ese punto donde se fijan, en la base del
rotor. Vamos a suponer que el viento sopla en la direccion de una
sola riostra, que seria el peor caso, y que dicha tinica riostra de-
bera soportar todo el esfuerzo a que obliga el viento, presionando
en todo el sistema. Esta suposicion es gratuita y, en realidad, no
es probable, con lo que las tres riostras se repartirian el esfuerzo
maximo a que somete el viento a una sola de ellas.

Sino estuvieran las riostras (en nuestro ideal, la riostra Gni-
ca), el momento flector que se produce en el soporte superior del
mastil sera mayor al que este aguanta, y se doblaria y se ven-
dria todo abajo. Entonces, pensemos que en el punto de sujecion
de las riostras tendra que haber una fuerza (F) que compense o
contrarreste dicho momento flector. Esa fuerza, perpendicular
al mastil, seria la que haria la inica riostra ideal y, como hay tres,
siempre cualquiera de ellas hara un esfuerzo menor que ella.

Entonces, vamos a calcular el momento flector de todo el
sistema en el soporte superior del mastil y, como consecuencia,
deduciremos la fuerza que contrarreste dicho momento flector.

Momento flector de todo el sistema
respecto al soporte superior
Sera la suma de todos los momentos de cada parte del sistema,
es decir:
» Momento por la antena.
» Momento por el mastil de 40 mm.
» Momento por el rotor.
» Momento por el mastil de 45 mm.
Cada momento estara formado por su correspondiente car-
ga al viento multiplicado por la distancia al soporte superior. Asi
pues, empezamos:

Momento de la antena.

» Carga al viento de la antena: Qa = 371 N.

» Distancia de la antena al soporte: 2,5m + 0,5 m = 3 m (despre-
ciamos la altura del rotor).

» Momento de la antena: Qax3m =371 Nx3m = 1.113 Nm.

Momento del mastil de 40 mm
» Carga al viento de ese mastil: Qm1=15N.
» Distancia del punto de aplicacion (F2) de la fuerza de ese mastil

al soporte: 2,5m +0,25m = 2,75 m.
» Momento de ese mastil: Qm1x2,75m =15N x 2,75 m = 41,25 Nm.
(He despreciado la longitud que proporciona el rotor, no es
relevante).

Momento del rotor

» Carga al viento del rotor: Qr = 0,07 m* x 1.060 N/m?> = 74,2 N.
» Distancia del rotor al soporte (I'3): 2,5 m.

» Momento del rotor: Qr x 2,5 m = 74,2 N x 2,5 m = 185,5 Nm.

Momento del mastil de 45 mm

» Carga al viento de ese mastil: Qm 2 = 0,045 m x 2,5 m x 1.060
N/m?* = 0,7 = 83,5 N.

» Distancia del punto de aplicacion (F4) de la fuerza de ese mastil
al soporte: 2,5 m/2 = 1,25 m.

» Momento de ese mastil: Mm 2 = 83,5 N x 1,25 m = 104,3 Nm.

W Los cdleulos que hay que hacer se
resumen siempre en los mismos objetivos:
calcular las superficies, cargas al viento,
esfuerzos, momentos flectores y decidir
los soportes o anclajes que se utilizaran,
riostras en st caso

Momento total de todo el conjunto:
» MT =Ma+Mm1+Mr+Mm2=1113 Nm + 41,25 Nm + 185,5 Nm
+104,3 Nm = 1.444 Nm.

Como es de esperar, dicho momento flector no es soportado
por el mastil de 45 mm. Una fuerza que, en la base del rotor, es
decir, a 2,5 m de altura sobre el soporte superior, compense ese
momento flector tendra un valor minimo de F x 2,5 m >1.444 Nm;
por lo que dicha fuerza F sera de un valor minimo de 1.444 Nm/2,5
m = 578 N (aproximadamente). Si damos un margen adicional a
dicha fuerza, digamos del 10 %, resultara de un valor de: 578 N x
1,1 =636 N (aproximadamente).

Pero este valor corresponde con una fuerza que es perpendi-
cular al sistema, y la riostra forma un determinado angulo con la
vertical del mastil, por lo que la fuerza real tendra un valor mayor.

Tabla 1. Valores de seno, cos y tg de dngulos aprox.

I:\ngulo Coseno Seno Tangente
10 0,98 0,17 5,67
20 0,94 0,34 2,75
30 0,87 0,50 1,73
40 0,77 0,64 1,19
50 0,64 0,77 0,84
60 0,50 0,87 0,58
70 0,34 0,94 0,36
80 0,17 0,98 0,18
90 0,00 1,00 0,00
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Ahora viene un concepto nuevo, que es el de “seno de un an-
gulo”. Tranquilo, eso lo da la calculadora. Dependera del angulo
que forme la riostra con la vertical. En nuestro ejemplo hemos
puesto 40°, pero puede ser diferente en cada caso y, logicamente,
tendra un valor segtin el angulo y su coseno. Eso se hace con la
calculadora o, aproximadamente, con la tabla 1 que te adjunto.

Si. Aproximadamente, insisto, el angulo que obtenemos es
de 40°, el valor de esa fuerza seria:

» Fuerza delariostra: fuerza resultante/seno del Angulo, es de-
cir: 636 N/0,64 = 994 N.

Al final explicaré como medir ese angulo, de forma aproxi-
mada. Todo es aproximado, excepto nuestra seguridad.

Atencion: recordemos que es una suposicion el que una
sola riostra soportaria todo el esfuerzo, por lo que si el viento
sopla (como sera seguro) en otra direccion diferente, las rios-
tras se repartiran ese esfuerzo entre ellas. Asi pues, siempre
vamos con ventaja. Ese valor que oblenemos lo vamos a pasar a
kilogramos porque las tablas de diametros de riostras se plan-
tean asi. Basta dividir por 9,8 ese valor, lo que resultara: 994
N/9,8 kg/N =101 kg.

W [as riostras tienen que soportar todo el
esfuerzo a que somete el viento al sistema
justo en ese punto donde se fijan, en la base
del rotor

Pretensado de las riostras

Ahora bien, una vez instalada nuestra riostra o, mejor dicho,
nuestras riostras, habra que darles un pretensado para que no
estén flojas. Los fabricantes establecen un pretensado de un 10 %
de la carga de rotura. A la vista de la tabla, vemos que el diametro
minimo de la riostra con carga de rotura de 200 kg podria ser de
2 mm; asi pues dariamos un pretensado de 20 kg. Si, lo sé, Sé lo
que estas pensando: ;Como mido o calculo ese pretensado? Pues
la respuesta es o con un aparato o a ojo. Si se hace a ojo, lo mejor
es hacerlo a mano, en los tensores que pondras: un poco en cada
una de las tres, hasta que quede “un poco tenso”, pero de esto
hablaremos otro dia en la parte de “instalaciéon”. Observa que,
en caso de ausencia de viento, la riostra unica estaria sometida
a la tension de pretensado tnicamente y, en caso de viento muy
fuerte (digamos 150 km/h), estaria sometida a la tension de pre-
tensado mas la fuerza que hace contra el viento. En total serian
unos 120 kg.

Tabla 2. Cables de acero para riostras

HILTI
Anclaje quimico Yalores en
Nrd Vird
Ladrillo hueco HIT - AN 10 1.0
A2 HIT - IG 10 10
Anclaje metadlico
Ladrillo macizo M6 1,0 18
Hormigon HLC-H M8 15 3,2
Piedra natural M10 2,0 52
Anclaje metalico de seguridad
Hormigdn Ny 1';5:'937 o 11,1 17,8

Tabla 3. Cuadro de anclajes Hilti

También tienes que pensar que,
en ausencia de viento, hay tres rios-
tras con pretensado actuando, lo que
equivaldria, aproximadamente, a su-
mar tres esfuerzos de pretensado con
sus correspondientes componentes
verticales, es decir, 3 x 20 x cos 40°,
y eso equivaldria a anadir al peso del
sistema unos 46 kg.

Hemos llegado casi al final. Has aprendido a calcular un mo-
mento flector, a decidir si el mastil es el adecuado y a decidir el
diametro de las riostras. Te queda decidir los anclajes para los
soportes del mastil y de las riostras, cosa que has aprendido en
el primer capitulo (mastil). Suponiendo, claro esta, que lo hayas
leido y que pretendas instalarlos como te indico, con soportes del
tipo 2401 de Televés (o similar), anclados con tornillos expansivos
a paramento vertical. Porque otra opcion seria en zapatas sobre
el terreno para las riostras, o peana de hormigon armado para el
mastil. Nada dificil, todo esta pensado.

iy

™~ Mastil @40

Mastil @45

vy

25

Diametro anclcri]t';n Hilos rot(l:::':lg([:(p) (c*?g;r’:%
2 3,13 7x0,6 200 63,69
3 7,06 7%0,6 784 70,5
4 12,57 7x1,3 1.100 87,51 A
5 19,63 7x16 1.800 91,7
6 28,27 7x2,0 3.000 106,12
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Soportes del mastil

Como hemos visto en el primer capitulo, el (los) soporte(s) del

mastil estan supeditados al peso que tiene el sistema. En este

caso hay que anadir la componente vertical de esa fuerza que

hace la riostra “tnica”, o sea:

» Componente vertical, que seria: 120 kg x cos 40° = 120 kg x 0,77
=924Kkg.

Entonces, sobre los soportes actuaria una fuerza igual a la
componente vertical mas los pesos de la antena, rotor y mastiles.
Veamos:

» Pesos: Pantena + Pmastil 1 + Protor + Pmastil 2 = 6,1 kg + 2 kg
+4,5kg + 6 kg = 18,6 kg.

» Peso total sobre los soportes, aproximado: 18,6 kg + 92,4 kg =
111 kg (unos 1.000 N).

Esos 1.000 N se reparten entre dos soportes y cuatro torni-
llos por cada soporte. Asi pues, quedaria bien estable y seguro si se
utilizaran tornillos expansivos de 6 u 8§ mm de diametro con pene-
tracion de 6 cm en taco quimico o metéalico. Ved el cuadro de Hilti,
observaréis la tolerancia con que hemos estudiado el tema para
llegar a la conclusion de utilizar riostras de diametro superior al
exactamente calculado por métodos precisos. Asi es la cosa.

Soportes para la riostras
Tenemos que ver qué fuerzas extremas habra sobre la sujecion de
las riostras. Es muy facil, porque ya sabemos que directamente
son unos 120 kg (1.176 N), que se traducen en dos componentes,
vertical y horizontal, con un angulo de unos 40°. Eso indicaria
que serian, aproximadamente:
» Componente vertical: 1.176 N x cos 40° = 1.176 N x 0,77 = 905 N
(“Vrd” del dibujo en la tabla).
» Componente horizontal: 1.176 N x sen 40° = 1.176 x 0,64 = 752 N
(“Nrd” del dibujo en la tabla).
Como siempre, a repartir entre cuatro tornillos que sujetan
el soporte a la pared. Asi pues, cada uno de los tres soportes o
anclajes iria con cuatro tornillos M6 o M8 de penetracion 6 cm 'y
anclaje quimico o metalico.

¢Como medir el angulo aproximado

que forma la riostra con el mastil?

Hay un concepto de trigonometria que es la “tangente” de
un angulo en un triangulo: un triangulo rectangulo que se
forma entre los lados formados por la altura del mastil, la
distancia desde la base del mastil a la sujecion de la riostra
y esta misma. La tangente del angulo que nos preocupa se
forma por la relacion de “cateto opuesto dividido por cateto
contiguo”, es decir, longitud desde la base del mastil a la su-
jecion de la riostra dividido por altura desde la base hasta la
sujecion de la riostra. Dividimos esos valores y lo metemos en
una calculadora para hallar el angulo correspondiente con la
expresion “tg-1” o cotangente del angulo, o bien aproxima-
mos con la tabla 1.

Final

Has aprendido mucho: calcular el momento flector de un
mastil y decidir diametro de riostras y soportes del mastil
y de las riostras, en paramento vertical. No es mucho mas
lo que te queda por aprender. Una torreta, digamos, es muy
similar a lo que sabemos, ya lo veras.

Tarea 2: suponer en el caso anterior el dngulo de unos 30° y ver el
resultado que se obtiene.

Tarea 3 (preparacion para el master —sonrisa—): suponer un
madstil de 40 mm y 1 m de longitud, poner la antena directiva a
la mitad del mastil, y arriba del todo poner una colineal bibanda
pequeia del tipo VX-50 de 1,7 m de longitud y 2 cm de diametro
con casi 1 kg de peso. Cdlculo de momentos y diametro de riostras,
dngulo supuesto de 40°.

Nota: suponer tres radiales de 50 cm y 5 mm, pero el viento solo
castiga a dos de ellos simultdneamente.

» Sol: Mm ~ 344 Nm (cumple) y didmetro minimo 2 mm.
Hasta la proxima.m
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i has leido o entendido los capitulos anteriores,
S tienes mucho camino recorrido y has aprendido
mucho. En este capitulo, como penultimo de esta
serie, vamos a tratar el tema de las torres. Es mas facil de lo que
parece.

Aveces me han preguntado sobre una instalacion con torre
sin arriostrar. No arriostrar puede motivarse (por ejemplo) por-
que no se deseen mas cables en un jardin que puedan molestar
alos usuarios u otros motivos.

Recuerda que, siempre, si la torre esta en una ubicacion
transitada, aunque sea a veces, hay que senalizar las rios-
tras por algin sistema de accesorios colgando. Lo dice el
reglamento.

Esta claro que la altura que una torreta con antenas no su-
jeta a paramento vertical, sino sobre una base (del tipo que sea),
dependera del esfuerzo que se presenta en la base y que dicho
esfuerzo se debera a toda la instalacion en si misma. (Figura 1.)

Si tienes dudas de a partir de qué al-
tura hay que arriostrar una torre trian-
gular uniforme de una dimension con-
creta de lado (por ejemplo 180 0 360 mm),
puedes hacer dos cosas: una es calcular
el momento flector que se produce en su
base debido a todo el sistema, teniendo
en cuenta el valor maximo que soporta la
torre prevista, segun el fabricante; y otra
es fijarte en lo que ya prevén los propios
fabricantes en sus aplicaciones, como es el
caso de Televés. Mira el catalogo de Torres
y sus aplicaciones y veras a partir de qué
instalacion se determinan riostras para
una carga en las antenas de 510 N. Observando dicho catalogo,
veréis que es muy critico en la altura de torre sin riostras. Apar-
te de esto, siempre esta la consideracion de “decidir” utilizarlas,
aun cuando “realmente” no sean necesarias (segin calculos) y
se pongan por el motivo de siempre: confianza y seguridad.

Instalacion de torre con riostras

El calculo de una instalacion con torreta, siendo esta soportada
en una base y arriostrada con un juego de tres riostras a unos
120° aproximadamente de separacion, no tiene mucha diferen-
cia con lo ya expuesto: mastil con antenas que se calcula como
hasta ahora; torre arriostrada que se calcula como el mastil del
capitulo anterior y ahora anadiremos la base para la torreta. Tal
cual se plantea, casi esto tltimo es lo unico diferente o anadido
alo anterior.

Asi pues, como hemos visto, el trabajo se limita a calcular el
mastil y el didametro de las riostras (decision segtn los calculos).
No es mas dificil; algo méas laborioso quizas.

La propuesta seria de la forma que se muestra en la figura 1.

Antes de nada, veamos unos componentes tipicos para la
instalacion:
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» Antena de 432 MHz: 0,18 m*y 4 kg
» Antena de 144 MHz: 0,2 m*y 4,3 kg
» Antena de 50 MHz: 0,32 m*y 4,2 kg
Estos valores, como siempre, o los da el fabricante o ya sabe-
mos como calcularlos o medirlos.
» Mastil 3000 x 45 x 2 mm tipo 3010 de Televés o similar.
» Superficie: 0,045 m*m (por metro lineal) y 6 kg
» Rotor: 0,08 m*y 6 kg
» Tramo intermedio de torre 220 mm: 2,5m, 0,29 m*y 12 kg cada uno
» Tramo puntera de torre 220 mm: 1,5m, 0,12 m*y 5 kg

La seguridad es lo importante

Estos datos de la torre estan sacados de un fabricante, pero
también hay torres de otros anchos; en estos casos los calculos
son muy similares, solo cambian la superficie y el peso, que los
daria el fabricante.

Como ya vamos aprendiendo a calcular de manera apro-
ximada todo lo que concierne a momentos flectores y pesos,
iremos dando los pasos detallados para no perdernos.

Lo primero es conocer las superficies de cada una de las
partes que tiene el sistema, y eso ya sabemos hacerlo; ahora
queda calcular las cargas al viento de cada parte. Para ello va-

W Cargas puntuales son las antenas horizontales y rotores.
Cargas distribuidas son los mastiles, antenas verticales,
torres..., en cuyo caso el punto de aplicacion de las fuerzas se
considera en el centro o medio de su longitud, cuando sean
cilindricas y uniformes

Antena banda 432 Mhz

_, Antena banda 144 Mhz
R »
Antena Banda 50 Mhz
g_ _
Do
i
ol o

Figura 1. Plano en alzado del sistema
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mos a considerar que, como siempre, realizaremos los calculos
para una velocidad del viento de 150 km/h, lo que supone una
presion del viento Pv = 1.060 newtons/m? y un coeficiente e6-
lico Ce = 0,7. El resultado de estos datos los he consultado en
libros dedicados a los calculos de estructuras, no me los he in-
ventado. Si se toman valores aproximados, no saldran valores
muy diferentes en los resultados; no por ello perdemos segu-
ridad, que es lo importante. Recordad que el coeficiente edlico
se toma porque las superficies no son planas, sino cilindricas
y, por lo tanto, el viento no las presiona igual. La expresion de
la carga al viento de cada parte es sencilla y tiene el aspecto
siguiente:

Qv = superficie x presion del viento x Ce (coeficiente edlico)

A sabiendas de que, por ejemplo, el rotor no tendra la apli-
cacion de Ce porque no es una superficie cilindrica.

Nuevo concepto: “carga puntual” y “carga distribuida”.
No nos alteremos, no es dificil. Una carga puntual al viento es
aquella que actia sobre un area pequena o un punto concreto
de una estructura también llamada “concentrada”. Y una carga
distribuida es aquella que actia alo largo de todo un elemento
estructural.

Ejemplos: cargas puntuales son las antenas horizontales
y rotores; cargas distribuidas son los mastiles, antenas verti-
cales, torres, en cuyo caso el punto de aplicacion de las fuerzas
se considera en el centro o medio de su longitud, cuando sean
cilindricas y uniformes.

Bien, vamos alla con calculos que ya conocemos.

W £s posible que alguna antena, seguin fabricante, tenga su
velocidad del viento establecida en, por ejemplo, 130 km/h,
en clyo ¢aso, ante una posible racha de velocidad superior,
la antena podria quedar en peligro; no asi, segtin los

calculos, el resto de la instalacidn

Cargas al viento de cada parte del sistema

En este articulo utilizaremos las unidades de N y Nm para ex-
presar fuerzas y momentos en antenas, mastiles y torres; en
el caso de riostras utilizaremos kg, por ser la unidad en que se
dan los valores por fabricantes de cables de acero para riostras.
Asimismo, consideramos las superficies verticales como cargas
distribuidas, y las horizontales, como cargas puntuales, tal como
hemos explicado antes.

Es posible que alguna antena, segtn fabricante, tenga su ve-
locidad del viento establecida en, por ejemplo, 130 km/h, en cuyo
caso, ante una posible racha de velocidad superior, la antena po-
dria quedar en peligro; no asi, segtn los calculos, el resto de la
instalacion, o eso esperamos. Esta es la idea.

Veamos los resultados de lo explicado anteriormente en
otros capitulos.

» Carga al viento antena 432 MHz:

Qa432 =0,18 m*>x1.060 N/m?* x 0,7 =133,5N
» Carga al viento antena 144 MHz:

QAl144 = 0,2 m* x 1.060 N/m?*x 0,7 = 148 4 N
» Carga al viento antena 50 MHz:

Qa50 = 0,32 m?*x 1.060 N/m*x 0,7 = 2374 N

» Mastil utilizado:

Om = 0,045 m*m x 1.060 N/m? x 0,7 = 33,4 N/m (atencion,
que se da en newtons por cada metro)
» Rotor:

Qr = 0,08 m2 x 1.060 N/m2 = 84,8 N
» Torreta: hay dos tramos de 0,29 m* y un tramo (puntera) de
0,12 m*
» Qtorre = ((0,29 x 2) + 0,12) m* x .060 N/m?* x 0,7 = 519,4 N

Lo primero a calcular es el mastil en voladizo y su momento
flector. Esto ya sabemos como se hace: multiplicando las cargas
de cada antena y el propio mastil por sus distancias a la punta
de la torre, que es el punto de flexiéon. Hemos supuesto, como es
natural, que el mastil de 3 m tiene la mitad en voladizo y la otra
mitad dentro de la puntera de la torre en el rotor.

Asi pues, veamos despacio.

Momento flector en el mastil en voladizo
El momento flector se calcula multiplicando la presion del viento
(Pv) en el elemento por su distancia al apoyo, teniendo en cuenta
que en las superficies verticales (mastil) el punto de aplicacion de
la fuerza es su punto medio. Asi pues:
» Momento flector de la antena de 432 MHz:

Mfa432 =133,5N x1,5m = 200,2 Nm
» Momento flector de la antena de 144 MHz:

Mfal44 = 1484 N x 1 m = 148,4 Nm

Momento flector de la antena de 50 MHz:
» Mfa50 = 2374 N x 0,1 = 23,7 Nm
» Momento flector del propio mastil en voladizo, momento in-
trinseco, punto de aplicacion de la fuerza: 0,75 m
» Mfm=334N/mx1,5mx0,75m = 37,6 Nm
» MF total=200,2 Nm +148,4 Nm + 23,7 Nm
+ 37,6 Nm = 410 Nm

Aplicando un porcentaje de seguridad
del 50 %, tendremos:
» MIFm =410 Nm x 1,5 = 615 Nm

Que, para un mastil como el indicado,
cuyo momento flector maximo es 657 Nm,
CUMPLE.

Asl pues, la primera parte, resuelta.
No ha sido dificil. Otros tipos de antenas
necesitaran calculos similares. En caso de
que el momento flector fuera superior al
que figura en el ejemplo, habria que tomar
decisiones en cuanto al cambio de anlenas
o0 ubicacion de las mismas en el mastil. En mi opinion, solo deben
utilizarse mastiles de acero galvanizado y cuyas caracteristicas
estén homologadas por el fabricante. Sin duda, hasta que no se
cumplan las caracteristicas del mastil es inutil considerar los
calculos siguientes.

Tarea: ¢se podria ainadir una antena colineal de 1,7 m sin ra-
diales y 2 cm de diametro, en la cispide del mastil, bajando lige-
ramente la antena de 432 MHz para hacer sitio a ella? Calculadlo.

Solucion: si, Mf total aproximadamente 413,55 Nm y con
50 % unos 620 Nm.

Calculo de las riostras

Para calcular el didmetro de las riostras tendremos que saber
antes a qué esfuerzo van a ser sometidas. Para ello calcularemos
el esfuerzo que realizara una sola riostra, como si solo una fuera
la que soportara todo el esfuerzo; seria un caso hipotético y el
menos probable, pero de esta manera vy, al estar distribuida la
fuerza en tres riostras, la seguridad de sujecion de las riostras se
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garantiza ain mas.

Para conocer dicho esfuerzo tenemos que conocer antes el
momento flector que se produce en la base de la torre, con las
antenas, mastil, rotor y la propia torre incluidos. Una vez conoci-
do dicho momento, estudiaremos el esfuerzo que lo contrarreste
por la accion de la riostra (inica) en el punto de sujecion de ella
en la torre. Caso similar sera en proporcion al que vimos en el
capitulo anterior con el mastil arriostrado.

Momento en la base de la torreta
Este momento es el que producen las antenas, el mastil, el rotor
y la propia torreta. Al igual que se calculd antes para el mastil
unicamente, el momento flector en toda la torre sera igual a las
presiones de viento respectivas de cada componente por las dis-
tancias hasta la base de la torreta, esto es (viendo la figura de
alzado del sistema):
» Momento producido por la antena de 432 MHz

Ma432 = Qa432 x distancia a la base de la torreta = 133,5 N x
8§ m=1.068 Nm
» Momento producido por la antena de 144 Mz

Mal44 = Qal44 x distancia a la base de la torreta = 148,4 N x
7,5 m = 1113 Nm
» Momento producido por la antena de 50 MHz

Ma50 = Qa50 x distancia a la base de la torreta = 237,4 N x
6,6 m = 1.567 Nm
» Momento producido por todo el mastil de 45 mm

Mm = Qam x distancia de su punto medio a la base de la
torreta = 33,4 N/m x 3 m x 6,5m = 651,3 Nm
» Momento producido por el rotor de antenas

Mr = Qr x distancia del rotor a la base de la torreta = 84,8 N
x5m =424 Nm
» Momento producido por la propia torreta

Mtorre = Qtorre x distancia de su punto medio a la base de
la torreta = 519,4 N x 3,25 m = 1.688 Nm
» Momento total en la base de la torreta:

MT =1.068 Nm + 1113 Nm + 1.567 Nm + 651,3 Nm + 424 Nm +
1.688 Nm =~ 6.511 Nm

La riostra unica, ideal, sujeta a 6 m de la base, en la zona del
aro de la torreta, deberia contrarrestar dicho momento flector o
mayor al que nos ha salido en la expresion anterior. Mayor, por
seguridad. Esto seria asi.

La fuerza de la riostra tnica, (F) deberia cumplir: F x 6 m >
6.511 Nm

Es decir: F > 6.511 Nm / 6 m > 1.085 N; si, a pesar de todo, le
damos un margen del 10 % de seguridad, seria un equivalente a
1081 N x 1,1 = 1.194 N (122 kg aprox.).

Esta fuerza seria perpendicular a la torreta, pero si el angu-
lo que formaria la riostra con la torre fuera (ejemplo) de unos 26°,
repasemos el caso anterior del mastil arriostrado; entonces, el

Tabla 1. Valores trigonométricos

l:\ngulo Coseno Seno Tangente
10 0,98 0,17 0,18
20 0,94 0,34 0,36
30 0,87 0,50 0,58
40 0,77 0,64 0,84
50 0,64 0,77 1,19
60 0,50 0,87 1,73
70 0,34 0,94 2,75
80 0,17 0,98 5,67
90 0,00 1,00 Infinito
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valor aproximado de dicho esfuerzo seria:
» [ (riostra unica) = 122 kg / sen 26° (ver la tabla 1) = 122 kg / 0,4 =
305kg

Nota: el valor de 0,4 lo hemos considerado aproximado entre
los existentes en dicha tabla, es una forma de redondear. El real
es 0,43.

Como hemos comentado en el capitulo anterior, sera muy
raro, casi imposible, que el viento sople solo en la direccion de
una sola riostra, y el esfuerzo se repartira entre dos o tres rios-
tras; pero es igual, la damos por suficiente por seguridad y con-
fianza. Si vemos la tabla de cables de acero para riostras, estaria-
mos pensando en un cable de 3 mm de diametro. Igualmente a
como vimos, habria que dar un pretensado de unos 78 kg (que es
el 10 % de la carga de rotura). También pensamos que, en reposo
y sin vientos, cada riostra estara sometida a un esfuerzo de pre-
tensado de unos 78 kg, y en caso de vienlo fuerte, como mucho, a
unos 305 kg + 78 kg = 383 kg.

Decision final (que es lo importante): riostras de 3 mm de
diametro.

Tabla 2. Cables de acero para riostras

Diametro S:rcrign Hilos rotcl::;g(c:(p) ((:;5:1::::)
2 3,13 7x0,6 200 63,69
=) 7,06 7x0,6 784 70,5
4 12,57 7x13 1.100 87,51
5 19,63 7x1,6 1.800 91,7
6 28,27 7x2,0 3.000 106,12

¢Y un segundo juego de riostras?

Nota: ¢y un segundo juego de riostras porque nos parece
oportuno? Si se decidiera asi, un segundo juego de riostras podria
ser de menor didmetro, habida cuenta de que mds abajo de los 6
m el esfuerzo seria menor y podria ponerse de 2 mm de diGmetro
o, simplemente, mantener el mismo diametro. Hay que tener en
cuenta que este segundo juego de riostras llevard pretensado tam-
bién, por lo que, en ausencia de viento, serian seis pretensados
de unos 78 kg. Realmente no se suman asi, sino sus componentes
verticales a 26°.

W Para calcular el didmetro de las riostras
tendremos que saber antes a que esfuerzo
van a ser sometidas. Para ello calcularemos
el esfuerzo que realizara una sola riostra,
como si solo una fuera la que soportard todo
el esfuerzo
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Tabla 3. Zapata de hormigén para la base de la torreta o mastil

Resistencia Carga vertical sobre la base
del terreno
en kg/cm? <2000 <3.000 < 4,000 <5000
0,5 terrenos 105 x 105 120x 120
hiimedos 75x75x50 | 90x90 x50 «70 <70
1 55x55x50 [ 60x60x50 | 70x70x70 | 80x80x 70
2 40x40x50 | 50x50x50 | 60x60x70 | 70x 70x 70
"'::gfsms 40Xx40x50 | 40x40x50 | 50x50%70 | 60x60x 70

Esfuerzo sobre la base de la torre

Dicho esfuerzo seria equivalente a sumar el peso de toda la ins-
talacion (antenas + rotor + mastil + torre) y anadir la componente
vertical de la tension de la riostra inica mas su pretensado, como
maximo. Si, anadir el peso de una persona arriba subida.

» Peso del material: peso de antenas + peso rotor + peso mastil
+peso torre = 4 kg + 4,3 kg + 4,2 kg + 6 kg + 24 kg + 5 kg ~ 48 kg
» Sin viento con persona subida: hay que sumar: el peso del ma-
terial (48 kg) + persona (80 kg) + 3 x comp. vertical de pretensado
(3x78xcos26’) =48 kg + 80 kg + (3 x 78 x cos 26°) = 338 kg

» Con viento de 150 km/h, aproximadamente: 48 kg + (383 kg x

Tabla 4. Tabla de anclajes HILTII

Anclaje quimico Yalores en )
Nrd Vrd
Ladrillo hueco HIT - AN 1,0 10
A2 HIT - 1G 10 10
Anclaje metdlico
Ladrillo macizo M6 1.0 18
Hormigon HLC-H V8 1,5 3,2
Piedra natural M10 2,0 572
Anclaje metadlico de seguridad
sl = M1|-2IS>I<:§7 mm 11 178

cos 26°) = 48 kg + 347 kg = 395 kg

Veamos la tabla de bases de torres que ofrece la firma Te-
levés. Tabla 3. La segunda columna de la izquierda nos dice los
tamanos de dichas bases de hormigon.

Soportes de las riostras
Los soportes para las riostras, al igual que vimos en el caso del
mastil, se deciden de igual manera. Veamos.
Cada soporte estara sometido a un esfuerzo aproximado de
383 kg, con sus componentes vertical y horizontal, y estos com-
ponentes son los siguientes:
» Componente vertical: 383 kg (3.753 N) x cos 26° = 3.753 N x 0,9
=3.377TN
» Componente horizontal: 383 kg (3.753 N) x sen 26° = 3.753 N x
0.4 =1500N
Estos soportes, de tratarse de los modelos 2401 de Televés (o
similar), al igual que vimos en el mastil arriostrado, estan sujetos
anclados con cuatro tornillos expansivos que soportan, cada uno
de ellos, unos 1.000 N (ver cuadro de HILTI, donde se observa que
Nrd seria 1.500 N /4 y Vrd seria 3.377 N/ 4). Asi pues, con tornillos
expansivos de M8 y penetracion 6 mm en anclaje quimico o me-
talico serian suficientes para garantizar el esfuerzo.m
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:

0,4

Para culminarla, veamos una situacion de ins-

talacion mas facil de lo que en principio parece,

porque solo hay que calcular el mastil. |~—— Rotor

Si, es una torre autosoportada. En este tipo de torres, el

fabricante te dice los datos de la base, como empotrarlay qué

dimensiones y tipo de cemento a utilizar, asi que solo hay que

seguir sus instrucciones. Y si fuera una torre de construccion

artesanal, de igual manera solo hay que fijarse en el modelo
mas similar de un fabricante.

Vamos a tratar una torre autosoportada de 18 metros
con una antena direccional ctibica Quad en su parte superior.
La antena, en este ejemplo, se hara girar con un rotor exis-
tente en una jaula prevista en la parte superior de la torre-
ta. Aunque en este ejemplo se hablara de una antena unica,
ya sabemos, por el capitulo anterior, como calcular el mastil
para olro tipo de antena o varias al tiempo.

En este caso hay que fabricar una jaula para rotor, o bien
disponer de una plataforma soldada para atornillar el rotor y
una segunda plataforma en la puntera para albergar el coji-
nete del mastil. Esta torreta es comercial y las caracteristicas
de la misma y los datos e instrucciones de instalacion los da
el fabricante. Lo tnico a calcular es el mastil que soporta la
antena, en este caso. Muy sencillo.

Los datos mas importantes que el fabricante de la an-
tena (StatusQuad) suministra son que el peso es 45 kg y la
superficie al viento es de 1,35 m> Con estos datos vamos a
calcular el mastil que soporta dicha antena en el rotor y con
el cojinete adecuado en la cuspide de la torreta.

Vamos a suponer una velocidad del viento de 150 km/h,
para lo cual, y con una densidad del aire de 1,25 kg/m>, se
establece una presion del viento de 1.060 N/m>* Asimismo,
utilizaremos un coeficiente edlico Ce de 0,7. Segun estos va-
lores vamos a calcular el momento flector en el mastil que la
soporta, suponiendo que utilizaremos un mastil de 3000 x 45
x 2 mm de acero galvanizado, tipo 3010 de Televés (o similar).

E ste puede ser el altimo capitulo de esta serie.

M Uil 45 pim

Calculos
Supongamos que deseamos una longitud de mastil en voladi-
zo de 50 cm. Veamos los calculos.

Carga al viento de la antena:

La carga al viento de la antena, a la que consideramos como 4
una carga puntual contra el mastil.

Qa = superficie x Pv x Ce

Qa=1,35m*x1.060 N/m* x 0,7 =1001,7 N

Carga al viento del mastil:

Qm = 0,045 m2/m x 1.060 N/mz2 x 0,7 = 33,4 N/m

En este caso vamos a utilizar la carga del mastil en fun-

cién de su longitud. Figura 1. Aspecto en alzado en escala. Detalles mas abajo
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Un mastil como el especificado (3010 de Televés) tiene un
momento flector maximo de unos 656 Nm.

Momento flector en el mastil

El momento flector del méastil tiene un punto de aplica-
cion de su fuerza en el centro de su longitud, al ser una carga
distribuida).

Este momento sera debido a la antena y al propio mastil,
y tendremos, para un supuesto de 50 cm de mastil:

MT =1.001,7 N x 0,5 m + 33,4 N/m x 0,5 m x 0,25 m =
505 Nm

Al que aplico un coeficiente de seguridad del 50 %, en
cuyo caso, resultara:

MT = 505 Nm x 1,5 = 757,5 Nm. Asi pues, el mastil, de
50 c¢cm de longitud y con este coeficiente de seguridad, NO
CUMPLE.

Supongamos ahora una longitud del mastil de 40 ¢cm
desde la puntera de la torre.

MT =1.001,7 N x 0,4 m + 33,4 N/m x 0,4 m x 0,20 m =
403,3 Nm

Con el coeficiente de seguridad del 50 % se obtendria:
605 Nm. Asi pues, el mastil, en esta longitud de voladizo y con
este coeficiente de seguridad, CUMPLE.

Por tanto, ta decidirias si aplicas el coeficiente de segu-
ridad o no, y, si lo aplicas, qué longitud de voladizo de mastil
adoptarias.

W “[nlas torres autosoportadas, el
fabricante te dice los datos de la base, cdmo
empotrarla y qué dimensiones y tipo de
cemento a utilizar, asi que solo hay que seguir
sus instrucciones. Y si fuera una torre de
construccion artesanal, de igual manera solo
hay que fijarse en el modelo mas similar de
un fabricante”

Instalacion
En el caso de que la instalacion se realice en un terreno nor-
mal, las dimensiones de la cimentacion serian, segun el fa-
bricante, las que se muestran en la figura 3: si el terreno es
del tipo blando, la altura seria de 2 m; y si es duro, de algo
menos de lo indicado en la figura. Todos los detalles estan
en el catalogo del fabricante. Si se desearan alturas de torre
diferentes, el fabricante indica todos los detalles de la insta-
lacion en su tabla.

Como puede verse, en este caso, los calculos se limitan al
momento flector del mastil.

Nota: recordad que hay que proveer de una toma de tie-
rra adecuada para la torreta, junto a la misma.m

56
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45 mm

Figura 2. Detalle de la parte superior
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Figura 3. Cimentacion en terreno normal
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