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Las torres de telecomunicacion pertenecen a un campo
de la Arquitectura, profundamente ligado a la Ingenieria,
de reciente aparicién y enorme desarrollo tecnologico.

Con la introduccion de la Television en el mundo es
cuando estas torres han alcanzado un mayor auge, has-
ta el punto de haber generalizado su nombre al de una
de las muchas funciones para las que se destinan, lla-
mandolas normalmente Torres de Television.

No obstante, torres de television puras son muy raras,
siendo normal que se destinen a emisiones de radio,
television, telegrafia y telefonia.

Funcionalmente, todavia es conveniente distinguir entre
las torres destinadas exclusivamente a transmisiones ra-
dioeléctricas y las que ademas poseen instalaciones de
otro tipo, como plataformas de observacion abiertas al
publico, restaurantes giratorios o no, oficinas, estudios
de radiotelevisién o incluso instalaciones de observa-
cion meteorologica.

En el disefio de la torre influye en gran medida el mate-
rial empleado en su construccion. Bajo esa considera-
cion, podemos distinguir dos grandes grupos de torres:
de acero y de hormigén.

TORRES METALICAS

Pueden ser atirantadas o no. En el primer caso son nor-
malmente de estructura en celosia, triangular o cuadra-
da, que permanece constante en toda la altura, excepto
en su parte superior no atirantada. A este tipo pertene-
ce la torre de Cap Girardeau, en EE.UU., de 510 m de
altura, una de las mas elevadas del mundo.

Las no atirantadas pueden ser de estructura en celosia
o de nervios de alma llena. Entre las no atirantadas
estan la primera torre de gran altura construida en el
mundo, la Torre Eiffel de Paris, de 310 m de altura, y la
mas moderna de Tokyo de 330 m. Entre las segundas
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Como excepciones también se han construido torres
cuya seccion transversal no es anular, entre las que
destaca la torre de Telecomunicaciones de Toronto, ré-
cord mundial de altura con 550 m y las de Niagara y
Kobe de 160 y 117 m respectivamente.

TORRES MIXTAS

Casi todas las torres de hormig6n llevan en su parte
superior un mastil metalico, de estructura en celosia o
tubular, cuya altura suele ser del orden de 1/5 de la
total de la torre.

En otras torres la estructura soporte de las plataformas
cerradas son de vigas metalicas con losa de hormigon,

3
)

podemos citar la llamada «Aguja del Espacion, erigida
para la exposicién mundial de Seattle, de 183 m de
altura.

En Espafa hay también un gran nimero de torres de
acero, la mayoria de ellas edificadas en lo alto de eleva-
das montanas, lo que hace innecesario que tengan una
gran altura estructural.

Entre las urbanas cabe destacar la del Centro de Televi-
sién en el Paseo de La Habana, en Madrid, erigida en
los afios cincuenta. Esta torre ha proporcionado un efi-
caz servicio a RTVE y ahora, con la entrada en servicio
de Torre Espafa, da por finalizada su vida activa.

TORRES DE HORMIGON

Las torres de hormigbn suelen ser de seccion trans-
versal anular, entre las que podemos citar la mas alta
de Europa, con 537 m de altura, que es la torre de tele-
comunicaciones de Moscu.
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Estas dos Gltimas caracteristicas se dan en la reciente
Torrespafia de Madrid, de 220 m de altura.

Como ejemplo singular de estructura mixta podemos ci-
tar la torre de Bratislava, de 210 m de altura, formada
por un nucleo central de hormigbn, de seccién cuadra-
da, rigidizado por cuatro nervios metalicos exteriores.

DESARROLLO DE LAS TORRES DE
TELECOMUNICACIONES

Es en Alemania, pais que cuenta con un elevadisimo
numero de torres de telecomunicaciones, donde la evo-
lucién de las mismas es mas facil seguir. Nos referi-
remos a las torres de fuste de hormigdn armado —que
son mayoria— de mas de 100 m de altura.

Al principio de los afhos 50 aparecieron las primeras
torres de hormigén armado, con fuste cilindrico y 3 6 4
plataformas en las que se situaban paridbolas de hasta
3 m de didmetro. El recinto en que se alojan los equi-
pos de transmisiones y de alimentacion eléctrica, con-
siste en un edificio separado edificado al pie de la to-
rre. Un ejemplo de estas torres es la de Jakobsberg.

La segunda fase evolutiva comenzdé con los afos 60.
Las torres son ya de fuste troncoconico de hormigén
armado con 4 & 5 plataformas sobre las que se dispo-
nen emisores de ondas ultracortas y en coronacion de
la torre una estructura metalica soporte de antenas emi-
soras de television.

También en esta segunda fase el recinto de equipos de
transmisiones se constituye como edificio separado al
pie de la torre.

Posteriormente, debido al rapido desarrollo de la técni-
ca de transmisiones, las ondas electromagnéticas em-
piezan a transmitirse con frecuencias cada vez mas ele-
vadas. Esto tuvo varias consecuencias, entre las gue
podemos citar como mas importantes, bajo el punto de
vista de la evolucién de las torres, las que a continua-
cion se indican.

Las ondas electromagnéticas se transmiten en una linea
que es tanto mas recta cuanto mayor es la frecuencia
en que se emite; por eso las emisiones de TV, en par-
ticular las de la banda de UHF, necesitan antenas muy
altas para cubrir una gran zona. Las antenas emisoras
se colocan normalmente, y por el motivo expresado an-
teriormente, en la parte mas alta de la torre, sobre una
estructura metalica, reservando la parte superior para
UHF, la zona media para VHF y la inferior para FM.

En la transmision entre los equipos y las antenas, en el
campo de las altas frecuencias, es donde las pérdidas
por amortiguaciéon son mas elevadas. Esto plantea la
necesidad de que la longitud de esta transmision sea lo
mas corta posible.

Para resolver este problema, se desarrollé en los afios
70 un tipo de torres en las que el recinto que alberga
los equipos de transmisiones se sitla detras o debajo
de las antenas a las que da servicio. Y unicamente los
equipos de alimentacion eléctrica y auxiliares se sitlan
en edificio separado al pie de la torre.

Esto dio lugar en Alemania a una tipificacion de las to-
rres entre las que cabe destacar las series FMT 1y 2 y
las de la serie FMT 11 a 13.
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Las primeras disponen de dos plataformas de gran dia-
metro para el apoyo de las parabolas. Entre ellas se
sitia yn amplio recinto cerrado para albergar los equi-
pos de transmisiones, alimentacion eléctrica, y maqui-
naria auxiliar para acondicionamiento de aire, baterias,
etcétera.

Por encima de estas plataformas el fuste se continda en
unos 15 m y en coronacion del mismo se monta un
mastil-antena metalico para emisién de television. Las
alturas de estas torres oscilan entre 142 m y 185 m.

Las de la misma serie FMT 11, 12 y 13, las plataformas,
y por tanto el recinto de equipos, son mas reducidas y
en coronacion de la torre portan un mastil-antena de
hormigén centrifugo.

Asi hemos llegado al estado actual en que las torres,
cada vez mas altas y con mayor numero de plataformas,
realizan un mayor numero de servicios. Por ello la ma-
yoria de las torres que se han construido en los Gltimos
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aftos han sido realizadas, no $bl0 por necesidades téc-
nicas, sino con motive de algin acontecimiento impor-
fante, como puede ser una Exposicidn Mundial, unos
Jusgos Olimpicos, elcétera,

Esto hace que el caracter de las lorres sea técnico-tu-
ristico a la vez que adquieren una clerta representativi-
dad de la ciudad en que se construyen.

Los ejemplos mas significativos de los ¢ltimos afios
s0N:

Torres especisles

Metros de

altura
Torre de Toronto (i e 549
Torre de Moscl ......oo..nlo. v 537
Torre de Berlin Este ........... v 362
Torre de Frankfurt ... Lo 33
Torre de Munich ....... 293
Torre de Colonia ....... 276
Torre de Hamburgo ... e 275
Torre de VIBNa «..ooiiiiiicraceiiieicireiasccnnacanannaaans 260
Torre de KOBIENZA ...oviiiiiiiiiirecr e crconnacnienns 255
Torre de Disseldorf L. 234
Torre de Kiel ............... .. 230
Torre de Mannhein s 223
Torre de Dortmund 220
Torre de Madrid .....ooooviiiiaiiiiiicrreneecnns 220
Torre de Berlin Qeste .....ocviviiiiiiiini e 212
Torre de STUTIGart ....oocirvivieincorenionne 210
Torre de Bratislava ..., 210
Torre de Seattle ... i o 183
Torre de EL Cairo .coovvvi it icnccnoneon 181
Torre de Londres ...ooooviinneanninns. 180
Torre de Heubach ..., 170
Torre de NiBQaIa ....iiiii e 160
Torre de Hufhausen ... 148
Torre de Hannover .......... 144
Torre de Bremen-Haven ...... 120
Torre de Kobe o e 17

ASPECTO ESTRUCTURAL

Estructuraimente una torre de comunicaciones consta
de cinco elementos fundamentales, que analizaremos
con cierto detalle y que son:

- Mastil-antena

- Plataformas abiertas

- Recinto para equipos e instalaciones

- Fuste
- Gimentacidn
Cada uno de estos elementos responde a las exigencias

funcionales de la torre adoptando para cada caso la
forma estructural mas conveniente.

Mastil-aniena

La primera de las necesidades de la torre es servir de
antena para las emisiones de radio y de television,
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Estos mastiles son generalmente de estructura metélica
en celosia, anclada a la coronacidn de la torre de hor-
migén, y son elementos portantes de las antenas pro-
piamente dichas.

En el conjunto arquitectdnico de la torre supone romper
con dos premisas importantes: la seccién circular de la
torre que pasa a ser cuadrada, en la mayorda de los
casos, v el material de hormigdn armado que en e
mastil es de acero, Por eso a veces este mastilantena
se construye en hormigén centrifugo con sectidn circu-
lar, salvando los inconvenientes arquitectbnicos cilados
anteriormente, pero a cambio presenta un caradcter fun-
cional mucho mas reducido que el maéastil de acero en
celosia.

Plataformas ablertas

La segunda necesidad de la torre s servir de soporte a
las parabolas de enlaces. Estos eniaces sirven para
transmitir las sefales de una emisora & otra y cubrir asi
un mayor territorio con la emisidn.

Se emplean también sustituyendo a 10s cables para en-
lazar centrales telefdnicas.

Los enlaces fijos entre emisoras y repetidores utilizan
pardbolas de didmetros comprendidos entre 1os 2 vy los
8§ m. Estas parabolas se colocan en plataformas silua-
das en la parte superior de la torre, al lado 0 inme-
diatamente encima del recinto que aloja los equipos de
transmisiongs. Su nimero, dimensiones de diametro y
distancia entre ellas, depende sxclusivamente de! nime-
ro de paradbolas a instalar vy del tamafic de las mismas.

Estas plataformas, generalmente abiertas, adoplan dos
formas conceptuales dislintas de unidn al fuste.

Cuando no son de vuelos muy grandes, entre 3 y 6 m,
la solucidén adoptlada es normalmente la de una unién
rigida empotrada al fuste. Se transmiten asi al fuste
unos momentos secundarios que con espesores de fug-
te normales, entre 30 y 40 om, son faciimente absorbi-
bles con refuerzos de armadura en el fuste. Esta soly-
cién supone un disefio econdmico de la propia platafor-
ma. Tal es el caso por gjempio de la torre de Madrid.

En el caso de ir a vuelos mayores, la solucion anterior
puede introducir en el fuste momentos tan considera-
bles que aconsejen oira solucidon. Esta segunda solu-
cién es crear en el fuste un apoyo articulado de la
plataforma. De este modo los esfuerzos tangenciales en
la propia plataforma se ven considerablemente aumen-
tados, con el encarecimiento en dimensiones y armadu-
ras de la plataforma. A este concepto responde la torre
de Mannover, en la que la plataforma con un diametro
exterior de 20 m y espesores de 30 cm en el borde y
1,30 en el lado del fuste, se apoya en articulaciones
sobre la pared de! fuste, reduciendo los momentos se-
cundarios en & a valores muy pequefios. Como contra-
partida la propia plataforma tiene unos espesores muy
considerables y una armadura muy elevada.

Recinio para equipos e instalacionss

Por el caracter técnico-turistico de muchas iorres, he-
mos de diferenciar dos tipos de recinios:
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— Recinto para equipos de transmisiones y elementos
auxiliares como son aire acondicionado, alimenta-
cion eléctrica, acumuladores, etcétera.

— Recinto de servicios turisticos como son restaurante,
lugares de observacion, etcétera.

Generalmente, como sucede en las torres de Munich y
Hamburgo, estos dos recintos se ubican a diferente al-
tura del fuste como dos elementos estructurales separa-
dos pero de la misma concepcion. No obstante puede
ser un unico recinto que albergue en distintos niveles
tanto los servicios técnicos y generales, como sucede
en la torre de Toronto.

Estos recintos son edificaciones cerradas con un grado
de equipamiento y acabado, igual o superior a edifica-
ciones analogas en superficie.

El caracter especifico de los mismos consiste en que
estan a una elevada altura del suelo (mayor de 100 m
en la mayoria de los casos) y apoyados en una esbelta
columna troncocodnica,

La forma exterior de estos recintos suele ser circular,
ya que es la seccion que mejor coeficiente de forma
presenta frente al viento.

Se evitan asi las esquinas que originan succiones im-
portantes del viento y son fuentes de molestos ruidos.

Los equipos técnicos de transmisiones tienen un mar-
gen de temperatura ambiental para su correcto funcio-
namiento, que es relativamente estrecho. Esto hace im-
prescindible acondicionar el recinto que los aloja con
un aislamiento térmico adecuado en sus paredes y te-
chos e instalar climatizadores y aire acondicionado.

Para la estructura de estos recintos se han dado mu-
chas y diferentes soluciones. Todas conjugan la funcio-
nalidad del mismo con el cariz arquitecténico que cada
torre tiene. En funcién de ambas cosas se busca la
solucion estructural mas econdmica y adecuada.

Un ejemplo muy caracteristico de armonizacién funcio-
nal, arquitectdnica y estructural es la torre de Hambur-
go. En dicha torre el recinto se trata como un elemento
espacial rigido que se apoya en nichos continuos reali-
zados en el fuste y de tan pequefia profundidad que no
perturban las armaduras del fuste.

Otras soluciones se encaminan a la realizacibn de un
elemento estructural rigido de transmision de cargas del
recinto al fuste. Este elemento puede ser monolitico
con el fuste hormigonandose incluso al mismo tiempo
o bien conectado al fuste mediante dispositivos espe-
ciales que se dejan en éste durante su deslizamiento,
hormigonando posteriormente el elemento de transicion.

Para este ultimo caso se emplean anclajes especiales
de conexién de la armadura del elemento exterior al
fuste, o bien se crean zonas de apoyo del elemento de
transicion en el mismo.

Ejemplo del primer caso es la torre de Sttugart y del
segundo la torre de Madrid.

En cuanto a la estructura del recinto, propiamente dicho,
puede ser de hormigén armado, hormigén pretensado,
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estructura metéalica o estructura mixta. De todas estas
posibilidades hay realizaciones.

Una vez resuelta la conexidon del recinto al fuste, la es-
tructura del mismo es la de una edificacién con planta
circular normal. Tan soélo presenta la enorme dificultad
de estar construida a mas de 100 m de altura.
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Por ello, los medios auxiliares necesarios para el monta-
je y disposicién de las cimbras soporte de los encofra-
dos, constituyen por si solos un tratado de ingenieria.

Unos se arman en el suelo para elevarlos posteriormen-
te y situarlos en su posicion definitiva, arriostrandolos y
suspendiéndolos de cables de zonas mas superiores del
fuste.

En otras ocasiones, en torres de poca altura con fuste
cilindrico, el elemento de transicion de carga se ha pre-
fabricado al pie de la torre y posteriormente izado a su
cota definitiva, hormigonando in situ su conexion de
apoyo al fuste.

También se ha construido, como elemento prefabricado,
en sectores circulares que se izan y posicionan suspen-
diéndolos provisionalmente de cables y la rigidizacion
de todos ellos se ejecuta mas tarde in situ.

En torres tipificadas como son la FMT 1 y 2, la estruc-
tura metalica de 18 nervios y 4 m de altura, que consti-
tuye el armazén del recinto de equipos, se recibe en el
fuste, en el que previamente se han dejado 18 ventanas,
y se recogen en un anillo metalico de traccion adosado
al fuste. En la parte inferior de los nervios, y en su
zona contigua al fuste, se hormigona desde la estructu-
ra metalica suspendida un anillo de hormigébn armado
que recoge las compresiones de la estructura metalica.

Una vez realizada la estructura del recinto y referida al
fuste de la torre, el resto de los trabajos de edificacion
se efectian de modo tradicional con el auxilio de me-
dios de elevacion que generalmente son grias que na-
cen desde el suelo y crecen al mismo ritmo que la
torre. O bien, en algunas otras ocasiones, son gruas
erigidas con posterioridad al deslizamiento del fuste,
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emplazadas en coronacion del mismo, al que refieren
sus cargas. Este ultimo caso es menos frecuente y ha
sido el usado en la torre de Madrid.

Fuste

Para el trazado geométrico y dimensionado del fuste
existen dos criterios principales que hay que coordinar:
la creacion arquitectonica y la necesidad estructural-
constructiva.

De la demanda de uso en los puntos criticos se obtiene
la minima seccion transversal necesaria desde un punto
de vista funcional.

La demanda de uso la imponen la escalera interior, nu-
cleo de ascensor, o ascensores, escalerillas de cables,
espacio para instalaciones auxiliares como fontaneria,
aire acondicionado, etcétera.

Los puntos criticos suelen estar en la zona de conexién
entre el recinto para equipos y el fuste. De todo ello
resulta la seccion transversal minima que debe consi-
derarse y que es determinante para el dimensionamiento
del fuste.

La forma de la seccion transversal del fuste es otra de
las variables a considerar en el proyecto del mismo. Al
respecto existe una casi absoluta unanimidad en adop-
tar la seccion circular anular como la mas idénea para
el fuste. Existen excepciones muy importantes como
son la torre de Basilea y las de Niagara y Toronto.

La economia es un factor importante a la hora de deci-
dirse por una seccion transversal anular. Es sabido que
la seccidn circular es la que presenta el menor coefi-
ciente de forma frente al viento. Ademas, al ser la ac-
cion del viento variable en direccion, la seccién circular
resulta muy apropiada por ser de igual resistencia en
todas las direcciones.

Los profesores Leonhardt y Schlaich han presentado
muchas publicaciones sobre el efecto del viento en obras
de gran altura. En ellas las conclusiones sobre el com-
portamiento de diferentes formas de secciones transver-
sales, ante las acciones de viento, resultan claramente
favorables a la seccion circular.

Otro factor importante para el disefio es tratar de evitar
vibraciones y perturbaciones sonoras, en especial si la
torre se va a utilizar publicamente como restaurante u
observatorio. También frente a este factor resulta favo-
rable la seccion circular.

En sentido vertical un fuste cilindrico presenta grandes
ventajas funcionales y constructivas, pero esta solucion
resulta econdmica so6lo en caso de torres de poca altu-
ra. Para mayores alturas la solucién mas econdmica es
la de un fuste troncocoénico, con variacion lineal o para-
bolica del diametro exterior del fuste. Asi nos acerca-
mos en lo posible a un perfil de torre isorresistente.

La construccién del fuste puede llevarse a cabo con dos
tipos de encofrado: encofrado trepador o encofrado des-
lizante. Existen numerosas realizaciones con ambos sis-
temas de encofrado.

Los partidarios del encofrado trepador argumentan, en

su favor, la posibilidad de un cuidado mas esmerado de
la superficie del fuste, mas exactitud en el replanteo de
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anclajes y armaduras, al no sentirse uno apretado por el
tiempo. Esto Gltimo es particularmente importante al
realizar las conexiones del fuste con las plataformas.
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Los partidarios del encofrado deslizante argumentan en
su favor la eliminacion de juntas de construccion, y la
mayor rapidez de ejecucion.

Cimentacion

Para torres de no muy elevada altura, la solucion de
losa circular maciza, con una capa flexible de polysterol
en la zona inferior del centro de la losa, es la mas
econdmica.

Para torres de mayor altura, ya es mas economica una
soluciéon anular. En efecto, el radio del nucleo central
en el caso de una losa circular maciza es pequefio, por
lo que las presiones en el suelo sufren grandes varia-
ciones al actuar los elevados momentos de viento. Asi
al deformarse el suelo en los bordes de la losa, en
mayor cuantia que en el centro, se corre el riesgo de
que la cimentacién «caracolee» en su zona central. Esto
ultimo puede suponer un empeoramiento tensional del
empotramiento de la torre en la losa. Adoptando una
losa anular, la fluctuacion de las tensiones es menor, y
ademaés evitamos el efecto del «caracoleon.

Muchas veces, sobre todo en torres de gran altura, ci-
mentadas en suelos que no admiten grandes presiones,
es conveniente ampliar el fuste en su zona inferior, para
conseguir un mayor diametro de la cimentacion. Este
ensanchamiento, en forma de trompeta del fuste, puede
hacerse por encima de la cota del terreno, cuando la
torre no esta en un nicleo urbano y el problema esté-
tico no es tan importante.

En torres edificadas en nucleos urbanos, este ensancha-
miento suele hacerse por debajo de la cota del terreno,
aprovechando esa zona del fuste para albergar instala-
ciones de maquinaria de ascensor, etcétera.

La comparacion econtmica de estas soluciones, es facil
hacerla para el caso de dos torres muy similares edifi-
cadas en Alemania.

Con losa circular maciza se construy6 la torre de Mu-
nich y con losa anular con ensanchamiento del fuste, la
torre de Hamburgo.

En cantidades de materiales resulta sensiblemente favo-
recida la torre de Hamburgo. En tiempo de ejecucion la
ventaja se decanta ostensiblemente hacia la de Munich.
Y en tiempo de ingenieria la de Hamburgo requirié 10
veces el numero de horas de la de Munich.

No obstante, en ciertos casos, entre los que evidente-
mente no se encuentra la torre de Madrid, la solucién
mas ingenieril y econémica resulta ser la de losa anular
con ensanchamiento del fuste.

Para el caso de que la capacidad portante del terreno
requiera el uso de pilotes, resulta como solucién idénea

la de la losa circular anular que encepa todos los pilo-
tes y en la que se empotra el fuste.

*
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