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NOTACIONES 

A = Area de la secci6n ~ransversal del liran~e. 
B = Valpr cons~an~e de cada nivel de ~iran~e. que sirve para 

considerar los e~ec~os de la excen~ricidad de la componen~e 
ver~ical de la resul~an~e de las ~uerzas de los tiran~es en 
cada nivel de ~iran~e. 

br = Pendien~e de la curva que relaciona M~ con~ra la de~lex16n 
o en el pun~o CMr·.~) 

C = Longi~ud del cordón 
CD = Fac~or de ~orma de la cara ~ron~al. 

CDY= Fac~or de ~orma de la ~orre como un ~odo. 

C. = Pendien~e de la curva de la aplicaci6n de la carga axial en 
el nivel del ~iran~e con~ra la de~leX16n en el pun~o CP:.6e) 

~ = Coe~icien~e de dis~ribución en un nivel del cable. 

dC = Cambio de longi~ud del cable debido a un cambio de ~ensión 

en el mismo. 
E = Módulo de elas~icidad. 
e = Alargamien~o debido a un cambio en la resis~encia 

t.ensional. 
et = Cambio de longit.ud debido a un cambio de ~empera~ura. 
F = Fuerza aplicada por el vien~o en la es~ruc~ura para 

diversas al~uras. 
FH = Fuerza horlzon~al que ac~úa en los di~eren~es niveles de 

~iran~es. debidos a la acción del vien~o a lo largo de los 

Fv 
mismos. 

= Fuerza ver~ical que ac~úa en los di~eren~es niveles 
~iran~es. debidos a la acci6n del vien~o a lo largo de 
mismos. 

de 
los 

G = Componen~e de la ~uerza e~erna S a lo largo del ~iran~e. 
H = Reacción horizontal del ~iran~e. 
Ho = Componen~e horizon~al de la ~ensión inicial en el cable. 
H. = Tensión ~inal en el tiran~e. 
Hz = Tensión inicial en el liran~e 
h • Al~ura ver~ical del cable. 
I • Inercia de la sección ~ransversal del eje de la torre. 
Ier= Homen~o de inercia crl~ico. 
Ir = Homen~o de inercia de la viga en el espacio r-l a r. 
Ka - Momen~o de resis~encia desarrollado por los cables debida a 

un desplazamien~o unitario ~.1 de los pos~es. . 
Kj = Rigidez que le proporcionan los ~iran~es al eje en el nivel 

de los mismos. 



ICr :;: Pendiente de la curva de la reacci6n contra la deflexi6n en 
el punt.o (R~.6r) en el nivel del t.irant.e r. 

K. = Moment.o de resist.encia desarrollado por el eje debido a un 
desplazamient.o unit.ario. 

L - Espacio horizont.al del cable. 
lr • Longit.ud del espaeio r-l a r. 
NEj= Moment.o tinal externo en el nivel j 
Mjj= Momento tinal externo en el nivel J distribuido a la 

izquierda o derecha de los soport.es. 
Mn - Moment.o en el nivel n del eje. debido a t.odas las acciones 

sobre el eje. 
-1 Mn • Momento tot.al Justo por abajo del ni vel del t.i rant.e antes 

de la aplicación de la perturbación. 
ter = Moment.o en 1 a vi ga en el apoyo r. 
Mfr = Momento aplicado externo en el apoyo r. 
MÍ' :;: Moment.o a 1 a derecha del apoyo r. 
M~'= Momento externo aplicado en el apoyo r ant.es de la 

aplicación de la pert.urbación. 
n = Coeficient.e que t.oma en cuent.a los efect.os de escudo de la 

est.ruct.ura. 
PDL= Carga muert.a t.ot.al por arriba del nivel J+1. 
PIL= Carga de hielo t.ot.al por arriba del nivel j+1. 
Pj+l= Carga vert.ical t.ot.al apl icada en el ni vel j +1. 
Pr =.Carga axial en el espacio r-1 a r. 
Pf • Carga axial en el espacio r~1 a r antes de la aplicación de 

la perturbaciOn. 
p~'= Carga axial aplicada en el nivel del t.irante S ant.es de la 

aplicación de las pert.urbaciones. 
Q = Reacción normal al cable. 
q = Carga de disefto por vient.o. 
qc:r= Carga cr1 tica por vient.o. 
qr = Carga uniformemente dist.ribuida en el espacio r 
R = Periodo de retorno para la cual fue obt.enida la velocodad 

del vient.o. 
R" = Vida ut.il de la const.rucción. 
Rn = Reacci6n en el nivel n. considerando todos los efectos 

sobre el eje de la torre. 
Rr = Reacci6n en el nivel del tirante r. 
R~ - Reacción en el apoyo r antes de la aplicación de la 

per t ur baci 6n. 
S = Fuerza externa que aetua en una conexión. 
SIj= Reaeeión final. incluyendo apoyos el.sticos y efecto 

secundarios a nivel de tirante. 
Sj - Reacción debida a la presión del viento a nivel J. 

ealculada con el eje sob~e apoyos rigidos e incluyendo 
viento sobre los tirantes. 

SOj= Reaeción eneontrada para el ej. sobre apoyos rigidos a 
nivel de tirante J. 

SI • Parametro que depende del tipo de construeeión. 



52 = Parametro que depende de las caracteristicas de 
y rugosidad local. 

S. • Parametro de exposición. que depende del 
construcción. 

topografía 

sitio de 

T • Tensión promedio que actOa en el punto central del tirante. 
Taa· Tensión inicial en los tirantes a barlovento. debido a la 

acción del viento sobre la estructura. 
Taz= Tensión ~inal en los tirantes a barlovento. debido a la 

acción del viento sobre la estructura. 
Ti = Incremento en la tensión de los tirantes a barlovento. 
Tr = Disminuci6n en el tirante a sotavento. 
Tst= Tensión inicial en los tirantes a sotavento. debidos a la 

acción del viento sobre la estructura. 
Tsz· Tensión ~inal en los tirantes a sotavento. debidos a la 

acci6n del viento sobre la estructura. 
¡.Jj = Despl azami ent o ~ i nal del apoyo J. 
V = Reacción vertical del tirante. 
v = Velocidad del viento. 
V~r= Velocidad critica de viento. 
Vj ... = Carga vertical total debida a las ~uerzas del tirante a 

nivel j+l y los niveles superiores. 
Vo • Componente vertical de la tensi6n inicial de un tirante. 
Vr = Velocidad de viento regional anual probable .n un sitio. 
V~ = Velocidad del viento regional anual probable 

correspondiente a un periodo de retorno R· 
W • Carga total aplicada en el tirante. 
W = Carga aplicada en el elemento ds. 
Xjk= Reacci6n a nivel j debida a una unidad de desplazamiento 

del eje a nivel k. siendo sostenidos todos los otros 
soportes. 

y •• Reacci6n que actOa en cada nivel k debido a una ~uerza 

unitaria aplicada al nivel J del tirante. 
yr = Deflexi6n total en el nivel del tirante r. incluyendo las 

perturbaciones. 
~= Reacci6n en el nivel j debida a un desplazamiento unitario 

en el nivel k. bajo carga axial. 
6 -= Flexi6n. 
6e -= Movimiento horizontal de la conexión superior de un tirante 

inclinado unico . 
.6o.t= Desplazamiento de la clase de tirantes a barlovento como 

una ~unci6n de su tensi6n. 
60.2= Desplazamiento del tirante a sotavenlo como una ~unci6n de 

su tensión. 
6ba= Desplazamiento del apoyo a barlovento. debido a la acción 

del viento. 
~ • Deflexión del eje en el niVel del tirante r. 
6az- Desplazamiento del apoyo a sotavento. debido a la acción 

del viento. 
6"°. Cambio de temperatura. 



6V = Cambio en la componente vertical de tensión del tirante 
debido a la carga de viento S. 

r = Coeficiente de reducci6n para una armadura debido a los 
desvios. 

~ & Angulo formado por la direcci6n del viento y la normal a la 
superficie bajo consideraci6n. 

~ = Relaci6n de solidos del Area expuesta al flujo del viento. 
el = Coeficiente de expansión térmico del tirante. 
6r = Perturbación aplicada a la deflexi6n en el apoyo r. 
n = Factor de seguridad contra el pandeo. 
9 = Rotaci6n del eje como una unidad. alrededor de su propio 

'eje vertical. 
OJk = Fuerza a nivel del tirante j por unidad de desplazamiento 

a nivel k. incluyendo el efecto de la rigidez del eje. 
los momentos debidos a la excentricidad de la componente 
vertical de las reacciones de los tirantes en los diversos 
niveles de los tirantes y efecto de la carga axial 
actuando sobre el eje distorsionado. 



1.- INTROOUCCION 

Con la rapida expansión de los diversos métodos de comunicaci6n 
electrónica en anos recientes. los ingenieros de estructuras se han 
en~rentado con el problema de cómo apoyar antenas de grandes alturas. 
necesarias para la transmisión de senales a grandes distancias. Si 
bien las torr.s en cantiliver de auto-soporte han probado ser 
satisfactorias para alturas moderadas. los mástiles apoyados 
lateralmente por cables atirantados. proporcionan una solución más 
económica para las torres más al~as. 

Aunque las torres se hacen simétricas, alguna economia puede ser 
posible en casos especiales. por la orientaciÓn cuidadosa o hasta por 
el uso de un diseno'diferente. Esto es particularmen~e verdadero para 
las torres cuadradas. donde para una velocidad del viento daQa. la 
carga de viento paralelo a una diagonal es mucho mayor que la carga 
paralela a la otra cara. 

Las cargas primarias en una torre de muchos niveles son debidas 
a (1) La sobrecarga de los miembros de la estructura y cualquier 
aparato que él sostenga. (2) Velocidad del viento y (3) Carga por 
hielo. La magnitud de las cargas debidas al paso propio de la 
estructura. es evidente por si misma y rapidamente calculable. Las 
cargas debidas a la velocidad del viento se afectan grandemente por 
la forma de la torre. y, en el caso de las atirantadas no circulares. 
se orientan a la dirección del viento. dependiendo del área sólida 
:otal incluida y del área, de la cara vertical y de la forma 
transversal de los miembros individuales de la torre. 

Antes de calcular la carga debida al viento. es primero 
necesar~o determinar un viento de diseno de el lugar especifico de la 
torre. 

Es bien conocido que los tipos de estructuras reticulares tales 
como las torres. y también cables. son susceptibles a la acumulación 
de hielo (formación de hielo) bajo ciertas condiciones atmosféricas. 
Sin embargo. no es usual en la pr.ctica comercial. especificar las 
cargas de hielo de las torres. Asi. por ejemplo. un estándar 
estructural utilizado ampliamente para el gis8no de torres no 
especifica las cubiertas de hielo en torres que son localizadas en 
zonas de nieve, puesto que la formación de hielo raramente ocurre 
simultáneamente con cargas máximas de viento. Esta práctica deduce 
que probablemente cualquier condici6n de hielo en combinaci6n con la 
velocidad reducida del viento. podria ser menos severa que el disefto 
ma.;<imo de cargas de viento sin hielo. 

Para reducir la flexión y aumentar la rigidez. los cables 
reciben una substancial pre-tensi6n durante la erección. Los puntos 
de uni6n del cable en el eje y los anclajes del cable tambi.n están 
localizados de tal manera, que se optimice el dise~o del eje mediante 
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la producción. tanto como sea posible. de un desplazamiento uniforme 
del eje bajo las cargas del viento. de modo que pueda pasarse una 
linea recta entre los puntos de uni6n del cable flexionado. 

No obstante. el análisis del comportamiento de las torres 
at.irantadas. no puede ser considerado completo sin una investigación 
de la inestabilidad general del sistema. Para un sistema no lineal 
tal como las torres atirantadas. la distribución de las fuerzas 
internas en la carga de trabajo nominal. no puede ser un indice 
adecuado para el disefto estructural. si la inestabilidad es el modo 
de falla actual. 

Se conocen muy bien los métodos para determinar la carga critica 
de una columna con soportes elásticos lineales; sin. embargo. s610 se 
han estudiado unos pocos casos simples de una columna con soportes 
elásticos no lineales. Hull Cref. 20) ha sugerido una propuesta 
linearizada para la determinación del momento de inercia critico del 
mástil de una torre atirantada. con una determinada clase de cables y 
una carga fija. pero este método no puede ser utilizado rápidamen~e 

para determinar la carga critica de una torre especifica. 

Este trabajo. presenta un método para determinar la respuesta de 
una torre atirantada hacia el aumento de la carga lateral. hasta que 
se alcanza la condición de inestabilidad. Los efectos secundarios 
considerados incluyen: desplazamientos verticales debidos a las 
deformaciones axiales y a la flexión del ~stil. variaciones 
continuas en las relaciones de momento-rotación de los' espacios del 
mástil debidos a cambios en las fuerzas axiales y variaciones 
~ontinuas en la rigidez efectiva de cada clase de tirante conforme la 
magnitud y dirección de la carga resultante distribu,1..da uniformement.e 
en cada cable cambia con el viento. 



11. - ANALISIS DE TORRES ATIRANTADAS 

El .&T1allSis estructural de una torre atirantada de múltiples 
niveles consiste de los siguientes 6 pasos Cref.4): 

1.- Análisis del eje considerándolo como una viga continua 
sobre sus apoyos r1gidos. Las reacciones de los tirantes. la carga de 
hielo y el peso propio de la torre actúan como fuerzas axiales. Estas 
fuerzas son de tal magnitud que daben ser consideradas y el eje 
analizarse como una Viga-columna. 

2.- Los tirantes inclinados proporcionan apoyo elástico en 
sus uniones hacia el eje y deben determinarse las rigideces o las 
constantes de arranque de los soportes. debido a que la constante de 
arranque no es una constante para todos los valores de reacci6n y 
desplazamiento. pero puede ser aproximada por las cargas de trabajo~ 

el primer paso fué necesario con el fin de determinar el intervalo en 
el cual var 1 an 1 as raaeci ones en cada ni vel de los ti r·antes. 

3.- Después de determinar las constantes de arranque o 121. 
resultante de la reacci6n horizontal de cada clase de tirantes por 
unidad de desplazamiento de su conexi6n superior. el eje será 
reanalizado como una viga-columna continua con apoyos elásticos. 

4.- También se consideran dos efectos secundarios. bajo el 
viento: 

a. Primero, las fuerzas que actúan en los diversos tirantes 
unidos al mismo nivel. comienzan a ser desiguales y el resultado de 
las fuerzas de los tirantes en cualquier nivel de los tirantes. es 
excéntrico con respecto al centroide del eje. 

b. El segundo se debe a la distorsi6n del eje. Aunque es 
deseable disefiar la torre de modo que bajo carga máxima de viento el 
desplazamiento en todos los niveles de la torre sean colineales bajo 
otras condiciones de carga y tenga lugar una distorsi6n del aje. Las 
fuerzas axiales en ·el eje las cuales están concentradas 
principalmente a nivel de los tirantes comienzan a ser excéntrica:e; 
con respecto a las otras y se introduce flexiÓn adicional. 

5. - Si las fuerzas de los vientos son excéntrica::;; eQn 
respecto a los ejes de la torre. debido a áreas expuestas asimétricas 
debidos a las tuberías o escaleras. se induce un efecto distorsional 
en el eje. Tales efectos deben considerarse para requerimientos 
estructurales y también para determinar si la torre requiere un 
atirantamiento de la estructura contra rotaciones bastante grandes. 
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Aunque pueden aplicarse muchos métodos para el análisis del eje. 
en las siguientes páginas se utiliza el mét.odo de distribución de 
moment.os por propÓsitos de simplicidad. Después de revisar brevemente 
las ecuaciones ~undamentales que se aplican a los t.irantes. se 
desarrollará una soluci6n grá~ica para det.erminar las const.antes de 
arranque. 

Los t.res factores: elast.icidad de los soportes. excent.ricidad en 
la conexión del tirante y distorsi6n del eje. serán incluidos 
finalmente bajo la ~orma general. 

Sr j = J.lj Kj = Soj + I: Ojk J.lj (1) 

S~j = Reacci6n final. incluyendo apoyos elást.icos y efectos 
secundarios a nlvel de t.irante 

Soj = Reacci6n encontrada para el eje sobre apoyos rlgidos 
a nivel de tirante j 

J.lj = Despl azami ent.o ~ i nal del soport.e j 
Kj = Constant.e de arranque del soport.e elástico a ni vel 

del t.irant.e j 
Olk = Fuerza a ni vel del t.irant.e j por unidad de 

desplazamient.o a nivel k. incluyendo el e~ect.o de la 
rigidez del eje. los moment.os debidos a la 
excentricidad de la componente vert.ical d. las 
reacciones de los t.irant.es en los diversos niveles 
de los tirantes y e~ect.o de la carga axial actuando 
sobre el eje dist.orsionado. 

Se encont.rará una ecuaci6n para cada nivel de t.irante. dando asi 
un sistema de ecuaciones lineales de n por n incognit.as. los 
desplazamient.os y reacciones finales. Ent.onces es posible calcular 
todos los momentos requeridos. de~ormaciones y empujes. 

1.- Análisis de los t.irantes 

Los tirantes consist.en generalmente de cables inclinados de alta 
res~stencia. Estos t.irantes están unidos a soport.es fijos de concret.o 
o de ot.ros mat.eriales en sus ext.remos inferiores y en al eje" nivel 
del tirant.e •• en sus extremos superiores. Uno. dos. o más t.irantes 
están unidos en la misma extremidad a nivel de un tirant.e. dando asi 
ya sea 3. 6 6 más t.irant.es en cada nivel del t.irante de un eje 
triangular. 

Debido a qua los t.irant.es actúan como apoyos el~st.1cos dal eje 
cuando éste est.á sujeto a cargas de vient.os lat.er.-l.s. es necesario 
determinar su rigld.:l. Una brtilve revisiÓn de la$ relaciones útiles 
que pert~enecen al aná1.1515 de 10$ lirant.es horizont.ales se presenta 
pi i mer o y 1 uego se extiEtrlde al c:aso de unos tirantes incli nados. 



a. Ecuaciones generales para un tirante horizontal. 

Las ecuaciones de equilibrio del elemento mostrado en la fig. 1 
son: 

v 
V 

w dx = V - dV 
,~j .. 

H tan cp = H : .. F 

dx 

(2) 

C2a) 

Donde f..) es la carga aplicada en el element.o ds y puede ser una 
función de x. y H es la reacción horizont.al del tirante: 

el'· . 
(3) w = 

dx 

'I.' po::"!r dJ.ferenciación de la eco 2a con respecto éL ;.,~. la ecuaciun 
,jlferer.cial de x. y H es la reacción horizont.al del tlrante: 

2 
'd. = 9...'.Y'2 C 4) 
H dx 

Si la carga es uniforme a lo largo del tirante. como en el 
peso propio. la int.egración de est.a ecuación diferencial 
la ecuaC10n de la cat.enaria. 

H :.,j 
y = - C cosh . - 1) 

w H 

caso del 
proporciona 

CEO 

Para una carga horizontal uniforme. de la int.egraci6n de la eco 4-
se obtiene la ecuación de la parábola. 

(5) 

Puede mostrarse que est.a ecua.ción represent.a el primer t.érmino de la 
expansión de la catenaria y es una aproximación suficientemente 
exact.a de la catenaria si la relación de flexión n = A/C es menor de 
1/10. Puesto que no sólo es el peso propio. sino también las cargas 
del hielo y el vient.o. cuya distribución a lo largo del tirante 
únicamente pueden ser algo aproximadas. act.úan sobre los tirantes. es 
razonable ut.ilizar la forma parabólica para desarrollar las 
ecuaciones de dise~o necesarias. 

RefirJ.éndonos a la fi9. 2. la relación ent.re el 
horizontal flexionant.e y la carga comienza a ser. 

Donde: 

H = .. 4L 
4 A 

W = 2Q 
W = Carga total aplicada en el tirante 
e = Longit.ud del cordón 
A = flexión 

al. Longitud de los t.irant.es 

empuje 

(7) 

La longitud obtenida por la int.egración ds a lo largo de una 

5 
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parábola es: 

L = e e 1 + ca) 

a2. Alargamiento 

El alargamiento debido' a un cambio en la fuerza tensional dH es: 

Cd/-' a I:t.
z 

e = A"e: C 1 + 3 C Z) C g) 

o 
El cambio en longitud por un cambio de temperatura. Al es: 

a A Z 
o 

el :: El e (1 + 3 CZ ) I:t.t Cl0) 

€ :: co~ficiente de expansión térmico del tirante 

a3. Camb~o en la longitud del cable como una función del cambio de 
tensión en el tirante. 

La A de flexión puede ser expresada como una función de H. la 
tensión horizontal en el tirante. y la eco a llega a ser: 

24 HZ 
e = L 24 H 2 +W2 

El cambio en la longitud del cable dC. comienza después 
diferenciar con respecto a H y al eliminar los términos de 
relación de flexión. 

z 

(7a) 

de 
la 

de = e W 
24 

1 
CH; ~: ) + -A",;C;;""E-o"'tdH (11) 

H~ = Tensión final en el tirante 
H2 = Tensión inicial 

Similarmente con Q = W/2 

b. Tirantes inclinados 

(11a) 

Las ecuacioraes dadas previamente para un tirante horizontal son 
'.'álidas par"a tirantes inclinados. si son escritos como funciones de 
la flexión normal del cable. 

7 



bl. Movimient.o horizont.al de la conexi6n sUpél'iol' de tu'! t.irant.& 
inclinado único. 

AH -= lA cos GIl (12) 

e Q (-L 1 e 
¿a = - e C o s GIl Ti - ~ ) ... AE e TI. - T2) sec« (13) 

Q es la relación normal para el cable y T l~ t.ensión promedio que 
actúa en el punt.o central. 

be. Corrección de cambio del ángulo de inclinaci6n: 

Un cambio de ángulo -~a es int.roducido por rot.aci6n 
desde A' hast.a A". Al eliminar los términos de segundo 
ecuación ~inal llega a ser: 

de' = de (1 
z z W t.an GIt 

12 

~ = Aa (1 -
z z 

Q tan a. z 3 cos al 

1 1 (----:r: - T~) ) 

1 1 (--=r: - T:) ) 

del cable 
orden. la 

(13a) 

(13b) 

El fact.or de correcci6n es despreciable para valores de T no cercanos 
a cero. y su efect.o sobre las t.ensiones y desplazamient.os máximos 
finales de los valores de la t.ensión promedio cercanos a cero. se 
desprecia para el propósito de est.e análisis. como se most.rará más 
adelant.e. La ecuaci6n final. que incluye cambio de t.emperat.ura será: 

~= 

8.6N Z 
o • 

+ &t. e (1 + 3 c2) 4t. seca + &t. 4t. h t.ana + 
Vth 
A t. E t. t.ana (14) 

Para el caso de una t.orre. donde t.res o más lir<ant.es están unidos al 
mismo nivel. se cancelan los efect.os secundarios del cambio de 
temperatura en los t.irant.es y en el eje~ práct.icament.e est.á impedido 
el movimiento de la torre. Las t.ensiones finales en los t.irantes y el 
eje son afect.ados ligerament.e. Para el prop6sito de est.e análisis. la 
ecuaci6n (13) es completamente satisfact.oria. 

b3. Tensi6n en los t.irant.es como una función de la carga aplicada 
sobre el t.irant.e. De las ecs. e y 9 se obt.iene la relaciÓn: 

e 



( AE-2T) 
A E 

La cual puede s e r apr oximada de la siguiente 

• e QZ 
6 

Donde Lo = Longitud no estirada del tirante. 

f' orma: 

Estas f'6rmulas son válidas para cualquier direcci6n de carga con 
respecto al tirante. si la componente normal para el cable de Q se 
utiliza. La componente'a lo largo de la direcci6n del cable af'ecta el 
valor de tensi6n. La tensi6n en el punto medio o la tensión promedio. 
T. a la cual se ref'ieren las f'6rmulas. permanece sin af'eetarse. pero 
desde el punto medio hacia.las conexiones. la componente de tensión a 
lo largo del cable está aumentado o reducido. desde la tensión 
promedio en cada punto por abajo o por arriba del punto medio. 
respecti vamente. 

Es importante la variaci6n de tensi6n del tirante debida a un 
cambio de cargas. aplicadas a lo largo de los tirantes, sin movimiento 
de los puntos f'inales. El ef'ecto de esta variación se aumenta 
posteriormente cuando se combinan los tirantes a sotavento y a 
barlovento para obtener la reacci6n resultante en la conexión del 
tirante. puesto que la propia variaci6n •. como se def'ine por la eco 
13. es completamente dif'erente para cada uno; el tirante a sotavento 
sigue más estrechamente la ley de Hooke. que el tirante a barlovento. 

Las nuevaS tensiones del tirante con conexiones f'ijas en el 
espacio. son determinadas por la adici6n de las componentes (de 
arrastre y desplazamiento) de las f'uerzas de vientos normales y 
par al el as al cable. el peso propio existente y a la carga del hielo. 

El ef'ecto de la variaci6n de la velocidad del viento con la 
altura. a lo largo de los tirantes y su ef'ecto. se aproxima mediante 
la velocidad en la elevaci6n de los puntos centrales de cada tirante. 

C. Movimiento de las conexiones de los tirant.es superiores 

Ahora puede invest.igarse el comportamiento de 
unidos al mismo nivel. con el f'in de determinar las 
arranque de los soportes elásticos del eje. 

Cl. Consideraciones geométricas: 

los tirantes 
constantes de 

Aunque todos los tirantes se reúnen en alguna cone:dón en sus 
puntos superiores. pueden ser estirados por dif'erentes cantidades. 
pero estos puntos deben moverse como una unidad. Al eliminar los 
t~rminos de segundo orden. 6. gr.f'icamente~ mediante tangentes en 
lugar de arcos, (como se muestra en la f'ig. 4) se pueden desarrollar 
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las siguien~es relaciones: 
dy + dx = dz 
dy - dx = dp~3 
tan u = dp/dz 

(17) 

para el caso particuJ3r ~n que el viento eS~é soplando normaJment~ ~ 

1 .~1 e ar a X Y: 
dx = dy 
adx = dz 

dp == ~an u == O 
(17a.) 

Esto signií'ica que el desplazamiento dz de la conexi6n del tirante a 
sotavento. en la direcci6n del ~iran~e a so~aven~o. es igual al doble 
del desplazamiento de un ~iran~e a barlovento. dx. Es~e 

desplazamien~o de la conexi6n es igual a dz. 

C2. DeterminaciÓn del desplazamien~o de una conexi6n de 3 t.irantes 
debido a una carga hori%on~al aplicada en la conexi6n. 

Se determinará el movimiento de una conexi6n para el caso de 
vientos que soplan normalmen~e a la cara de una ~orre ~riangular. la 
rigidez de la ~orre es omi~ida en es~e paso. El mismo procedimien~o 

puede aplicarse para ~orres de secciÓn triangular o cuadrada y con 
los vientos que soplan en cualquier direcci6n. 

Dos condiciones se req~ieren: 

1.- Compa~ibilidad de desplazamien~os de los ~iran~es a 
barlovento y de los ~iran~es a so~aven~o. 

2.- EqUilibrio en~re fuerzas externas e in~ernas. 

Para sat·isf'acer es~as condiciones. el desplazamien~o 

tirantes a barloven~o ya so~aven~o se considerara como una 
de la ~ensi6n en los ~iran~es. 

de los 
funci6n 

A par~ir de las ecuaciones precedentes e17&) y median~e la 
ecuación (13); 

e Q: 1 1 e 
Aa,==dx+dy= - 2 6 c o s Ot (T 1. ~ -- T 2 ~) + 2 AE<T1.x - T2x)secCl. 

C18) 
e Q~ 1 1 e 

Aa2=dz= - 6cosOt CT,~ - T2~) + AE<T,z - T2 z)S8COt 

Si Aa,. es el desplazamien~o de la clase de ~irantes a 
barloven~o como una funci6n de su tensi6n. y 4a2. los desplazamientos 
del tiran~e a so~avento. como una f'unci6n de su ~ensi6n. 

Las dos condiciones preceden~es serán sa~isf'e~as cuando: 

(19) 
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y se puede aplicar el siguiente procedimiento: 

1. ~t. Y ~2 re~eridas al marco coordenado. donde el eje de la 
abscisa está desplazado. paralelo al propio. y trazando a través del 
valor de la tensión inicial mAs la carga de vien'lo de los t.irantes a 
barlovento. Los desplazamientos finales serán medidos desde una nueva 
posición del eje de la abscisa. 

2. Aaz se considerará simétrica respecto al eje de 
que va a través del pun'lo de tensión inicial. debido a la 
peso propio únicamente. de .6.a. •• 

la abscisa 
carga por 

3. La fuerza externa. S/cosa. se selecciona de las dos curvas 
arriba obtenidas. 

Los puntos determinados en las dos curvas satisfacen ambas 
condiciones: compatibilidad de los desplazamient.os y equilibrio de 
fuerzas. La ordenada obtenida es el desplazamiento del eje a nivel de 
este tirante particular. La fuerza externa se distribuya entre ·los 
tirantes a barlovento y a sotavento. lo que aumenta y libera sus 
tensiones. respectivamente. 

Debe notarse que la fuerza externa se u'liliza en la forma 
S/cosa. donde S es la fuerza horizontal aplicada a cada nivel de los 
tirantes. como se obtendrá desde el análisis del eje. más la reacción 
debida al viento que sopla sobre los tirantes. (para propósitos de la 
obtención de la constante de torsión para el análisis del eje. se 
pueden utilizar las reacciones obtenidas del análisis del eje sobre 
soportes r1gidos). Puesto que las ecuaciones (18) son funciones de la 
variación de tensión en los tirantes en su punto central. donde la 
dirección de la tensión es paralela al cable. la fuerza externa tiene 
que ser considerada como la proyecci6n de la diferencia de tensión en 
los tirantes e inversamente. $/cosa será consistente con las 
funciones usadas. 

Puesto que la carga áplicada en el 'lirante es constan'le durante 
el procedimiento precedente. cualquier cambio en la tensión en el 
punto central es igual a un cambio proporcional en la componente 
horizontal en la conexión. 

Por eso. es posible igualar la fuerza externa que 
conexión. con el cambio en tensión en los puntos 
tirante. 

S = L ~ H = L ~T cosa 

actúa en 
centrales 

la 
del 

(20) 

C3. Efecto de la carga del viento a lo largo de la longitud del 
tirante. 

Ahora se examina el efecto del viento a lo largo de los 
t.irantss. 
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Se asume que la c.arga del vient.o act.úa an el t.irant.e como una 
ca!-ga uniforme. Esta carga. cambia la carga efect.iva por met.ro sobre 
1,:>5 tirantes y 3.1tera la función que expresa al desplazamient.o cont.ra 
la tensión; as! como el valor de la t.ensión en el t.irant.e. ant.es de 
cualquier movimient.o de la t.orre. Debido a est.e cambio en la t.ens16n 
inicial. la t.orre podrla desviar'se debida al vient.o. s1 las fuerzas 
del viento fueran aplicadas únicament.e a los t.irant.es y no al eje. 
Esto se debe al efect.o de liberación de la t.ensión de los t.irant.es a 
sot.avento y al aument.o en la t.ensión de los t.irant.es a barlovent.o. En 
otras palabras. el efect.o final del vient.o sobre los t.irant.es, es 
aument.ar su resist.encia al movimient.o del eje. 51 est.os efect.os 
fueran omit.idos. el desplazamient.o del eje podr1a ser 40 % mayor en 
algunos casos, que si est.os fueran incluidos. 

d. Dist.ribución de la fuerza aplicada en los t.irant.es a barlovent.o y 
a sot.a vent.o. 

La fuerza externa S. est.á dist.ribuida ent.re las dos clases de 
tlrant.es. a barlovent.o y a sot.avent.o. Tomando Ti.= increment.o en la 
tensi6n de los t.irant.es a barlovento y Tr = disminución en el t.irant.e 
a sot.avento. 

G = s = Ti. + Tr 
cosa 

y al considerar las ecuaciones (17): 

Donde; 

2 
G t = 1. 97 2 1 0 

G2 = - 7 S 
1 z 

+ 72~ e 121 0 -7G)-7a 
2 

..!...a- 2 2 Z 7 t e 41 0 +2 G) + 2 lo C 191 0 -221 oG+5G ) +79(2G-41 o) 

(21) 

(22) 

(23) 

G",= - 7s(51 0 -61 oG+Gz)+y 1~(121~-241~G-G3)+T3C-51~+610G-Gz) 

G5 =-27S 1 oCG-1~) + 7 ~I ~C31 ~-lOGI~+9Gzl~-2Galo)+7.C-2I~+6GI~-2G2Io) 

e 

c 9)( 2 

6 cosa 

:: ----A E 
c Q= 

6 COSClt 
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Los coeficien~es Gt.G2.Ga.G •• ~ y Gd son funciones de c.Q.A.E. 
COSOt. ~odos val.ores conocidos y de S. la carga aplicada. Sin embargo. 
las funciones Si. = T~ cosa y Sr = Tr cosa, mos~radas en la fig.5. son 
fáciles de ob~ener con la ayuda de las as1nto~as: 

Si. > G - lo cosa 

Sr > lo cosO! 
(24) 

Donde lo es la ~ensión inicial con únicamen~e carga mu.r~a. 

e. De~erminaciÓn de las cons~an~es de arranque para analisis del eje. 

La cons~an~e de arranque se define como la fuerza externa. que 
produce Una unidad de desplazamiento a nivel de un ~iran~e. Aunque la 
fuerza externa. S. no es una función lineal del movimiento del nivel 
del ~iran~e. se puede aproximar como tal. dentro del intervalo en el 
cual varia la reacción. S. 

K = p tan X + C5 (25) 

2.- Análisis del eje sobre apoyos r1gidos. 

Debido a la importante influencia de la carga axial y de la 
esbel~ez. el eje se analiza como una viga columna. Para ejes 
a~iran~ados. el momen~o de inercia de la secciÓn debe reducirse de 
acuerdo a la magni~ud de los esfuerzos debidos a la deformación del 
cable. Generalmen~e. la variación en cualquier espacio del diáme~ro 

de las extremidades. únicamente ~endrán un peque"o efec~o sobre la 
rigidez rela~iva y puede omitirse. 

Las cargas ver~icales 

estructura. carga del hielo 
fuerzas de los ~irantes: se 
~irante. para prop6si~os de 
magnitud. 

las provoca el peso propio de la 
y 1 as componentes ver ti cal es de 1 as 

supone que están concentradas a nivel del 
simplicidad. con el error de peque~a 

El análisis del eje sigue el procedimien~o de dis~ribución de 
momen~os. Sin embargo. los momentos finales fijos y los coeficientes 
de los fac~ores de rigidez y de los factores de transpor~e. son 
modificado~ por la esbeltez y la carga axial en cada espacio por j = 
~El /p • donde P es la fuerza axial y El es la rigidez a flexión. Los 
factores requeridos para el análisis de los momentos finales se dan 
en la fig. 6. Los momentos a lo largo del espacio se definen por: 

• 
M :a C. sin x 

J 
+ Ca cos x 

J 
+ fCW) (26) 
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Aunque las componentes verticales de las ~uerzas de los tirantes 
sorl variables. y depende de la cantidad de tensión en los tirantes. 
esta va.iación únicamente tiene un e~ecto peque~o sobre los 
coeficientes utilizados para los cálculos de los momentos y puede 
est.imarse en un análisis preliminar. 

3. Análisis del eje sobre apoyos elásticos. 

El eje puede ser estudiado ahora como una Viga-columna continua 
sobre apoyos elásticos. El e~ecto de las cargas axiales en 
combi naci ón con los des pI azami entos di ~erenci al es de 1 as conexi ones 
del tirante. será tratado separadamente y luego integrando en la 
solución general. Este problema ha sido tratado por autores previos 
Cref 13 y 14), con én~asis sobre la estabilidad elástica. Sin 
embargo. el siguiente procedimiento ayudará al diseftador a determinar 
la in~luencia relativa de todos los e~ectos y a calcular todas las 
tensiones finales. incluyendo el e~ecto de la carga axial. El ~actor 

de seguridad se puede calcular en términos de ~actores de carga 
aplicados al viento y a la carga muerta. 

La ecuación general de una viga continua sobre 
elásticos del nivel del tirante j es: 

n 
Sj = J.ij Kj - E X jk J.ijk 

Jc =t. 

Con Sj = reacción debida a la presión del viento a nivel j. 
con el eje en soportes rigidos. que incluye viento 
t.irantes. 

f.../j = movi mi ent o ~ i nal del ni vel j 

soportes 

C2:7) 

calculada 
sobre los 

Kj = constante de arranque del tirante en el nivel j 
XjJc= r~acción a ni vel j debida a una unidad de 

desplazamiento del eje a nivel k. siendo sostenidos todos los otros 
soportes. Los coe~icientes XjJc deben determinarse primero. después de 
lo cual. la ecuacion (2:7). para cada nivel de tirante. se pueden 
escrl.bir; 

[ J.ijC Xjj - Kj)] + [E J,JJc Xjk] = - {Sj} (28) 

Para una torre de n niveles. atirantada. el sistema de ecuaciones 
resulta 

+ J.inX.n :11 - Ss 

+ J,JnXzn = - Sa 

+ J,JnCXnn - Kn) = - Sn 
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Debe no~arse que es un sis~ema de n por n ecuaciones lineales 
simé~rico. En otras palabras. el de~erminan~e de los coeficien~es es 
simé~rico con r·espec~o a su diagonal. La resolución del si5~ema 

podr1a hacerse muy fá.cilmen~e. por medio del esquema de Gauss. 

Los momen~os inducidos en el eje, por desplazamien~os un~~arios 

en los diversos niveles del ~iran~e. son calculados en el proceso de 
de~ermi naci óo de los. coefi ci en~es. XJk. Estos momen~os se u~i 1 izar á.n 
con los desplazamientos iniciales. ob~enidos a par~ir de la ecua~iOn 

(43), a fin de ob~ener los momen~os finales. 

4. Efect.o de la excen~ricidad de la componente vertical de la 
resul ~an~e de las fuerzas de los tirarl~es en cada ni vel del tirante 

La resul~ante de las componen~es ver~icales de las fuerzas del 
tirante en cada nivel del tiran~e. no serán coinciden~es con el 
centro de gravedad de la torre, en la secci6n de cruce. bajo cargas 
de viento. El momento resultan~e depende del cambio en las tensiones 
del tirante y de una re,lación directa entre el momen~o y las fuerzas 
externas aplicadas en cada nivel del ~irante se obtendrá más 
adelan~e. Como se muestra en la Fig. 8 para vientos normales a una 
cara: 

AV'X = Si tan Ct 

AV% = Sr ~an c:t 

(29) 
(30) 

D'.)T,de tN es el cambio en la componente ver~ical de tensión del 
tlrante debido a la carga de viento S. 

s = Si + Sr 

al aplicar a la reacción horizon~al que se 
eje sobre apoyos rigidos. más la mitad de 
total. que actúa en los ~irantes. 

Cala) 

obtiene del análisis del 
la fuerza de arras~re 

Si b es la altura de la sección de cruce triangular y a el 
ángulo que forma el cable del ~iran~e, con la linea de rondo. 

2:b 
!: AV = 

3 
2: b S ~an ot 
3 

(31) 

El momento externo podrá existir si las 
rlgidos. y res'Jlta ser función lineal de 
aplicada: 

torres tuvieran apoyos 
la reacción horizontal 

(32) 

con B= 2/3 b tana, valor constan~e de cada nivel del tirante. 
Entonces. es posible definir una clase de coeficientes Yjk. del mismo 
tipo de Xl).;. encorltrados para. la viga con apoyos eLlsticos. Estos 
nuevos coeficientes se determinan median~e el cálculo de la reacción 
que actúa en cada nivel k de ~iran~es. provocados por una fuerza 
unitaria, aplicada al nivel j del tirante y que produce un momento ME 
= B. 
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Pueslo que la reacción f'inal es Srj :1: J.lj ICj. la reacción debida 
a excentricidad de la componenle verlical en el nivel j del tirante 
es YJk ~J ICj Y la ecuación se transf'orma en: 

n n 

Sfj = Soj + ¿ Xjk ¡.lk +k~-" Yjk ¡.llc ICk 
k=t .. 

En función de los desplazamienlos. 

n n 

~J Kj - ¿ X jk ¡.lk -k~" Y jk ¡.lk ICk = So,¡ 
k=:l - ... 

Se debe efecluar una dislribución de momentos. para 
del tiranle. con el fin de delerminar los eoefieienles 
momenlos as! oblenidos. se ulilizarán para oblener 
finales de los momenlos. 

(33) 

(34) 

cada nivel 
Yjk y los 

los valores 

Los momentos f'inales en el 
excentricidad de las componentes 
siguienles relaciones: 

eje. debidos 
verlicales. se 

ónicamenle a 
obtienen de 

la 
las 

donde: 

B Sr j = MEj = Mjj~%q + Mjj cler (35) 

Srj = reacción final del nivel j obtenida por la eco (43) y 
(1). 

MEj = Momenlo f'inal externo en el nivel j 
Mjj = MEj dislribuido a la izquierda o derecha de los 

sopor les. 
n 

+ ¿ Mjk Srk 
k=:l 

(36) 

funde M.r ~zq es el momenlo final dislribuido a la izquierda del 
soporte y se sumara ( o reslará ) de los momenlos finales oblenidos 
en el úllimo paso del análisis. Se obliene una expresión similar para 
Mj derecha. 

5. Ef'eclo de la dislorsión del eje 

Pueslo que los desplazamienlos en lodos los niveles del lirante 
no son colineales,p.ara lodos los casos de carga. el efecto seclJnda¡'io 
debido a las cargas verticales que aclúan sobre un eje dislorsionado, 
tl.ene que invesligarse. Las cargas verticales se forman por el pesQ 
propio del eje. de la carga de hielo y de las componE/nles verlicales 
de las lensiones del liranle. 

El equilibrio en cada nivel del tiranle se obtiene medianle la 
introducción de f'uerzas producidas por apoyos horizontales. Como se 
mueslra en la f'ig. 9. el espacio 1-2 eslá aislado en espacio, con un 
extremo sujelo y el otro reslringido en la dirección horizontal. 

Si el asentamienlo vertical se omite. se obtiene la siguienle 
r elaci6n: 
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(37) 

El término J X AP puede 
asumirse que la carga f 
cuando se investiga el 
coeficientes Zjk. 

omitirse debido a su pequefta magnitud y 
AP está concentrada a nivel de los tirantes. 
espacio inferior. Ahora se definiran los 

Se aplica un desplazamiento unitario en un nivel del eje en el 
nivel determinado. por arriba y abajo. Se ~plican las cargas axiales 
sobre el eje distorsionado. As! se determinan las reacciones. una a 
nivel del tirante investigado y otra en cada nivel adyacente del 
tirante. Los coeficientes Zjk resul tan ser: 

1 
z'¡,j+:l. = P j+f.---:---=---­

ij.j+f. 
C38) 

Donde P j+:l. es 1 a car ga ver ti cal total apl i cada. en el ni vel j+1 y 
ij.j+1 es la longi tud. Esta carga vertical total no es const.ante~ 
varia con la carga de viento. 

Pj+1 = PDL + PXL + LVj+t. C39) 

Donde PDL es la carga muerta total y PIL la carga de hielo total por 
arriba del nivel j+l. 

r:.Vj+:l. es la carga vertical total debida a las fuerzas del 
tirante a nivel j+l y los niveles de arriba. 

n n 

r:. V j+:l. =. L C 21:Nx - I:Nz) +" r:. avo C 40) 
J+f. J+f. 

Donde Vo es la componente vertical de la tensiÓn inicial de un 
tirante. y tNx y I::Nz se definen en la eco (29) y (30). La variación 
de C2Vx - Vz) debida a un nivel de tirante únicamente. se muestra en 
la fig. 11. 

Puesto que la resoluci6n de las ecuaciones finales se 
al usar los coeficientes variables Zjk. se prefieren usar 
constantes. Para este prop6sito. se recurre a la asíntota 

r:. V 
Para 

s > 

----> 2 S tana 

3 
2 

lo cos a 

complica 
.valores 

(41) 

Para determinar la magnitud de la fuerza vertical. debida a una 
determinada fuerza de viento S a nivel de un tirante. El valor "de S 
se debe seleccionar como el más alto obtenido para los diversos casos 
de carga y lo es la tensi6n inicial en el tirante. El error que se 
introduce es de peque"a magnitud. 

5a. Ecuaciones finales 

Las ecuaciones finales. que toman en cuenta la elasticidad de 
los apoyos. la excentricidad de las fuerzas verticales en cada nivel 
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del cable. y la distorsión del eje. se pueden escribir como: 

j+:l.n 

I-JjC Xjj + '{ jj.Kj + Zjj - Kj) + le t:l • I-J1t( Xjle + y jJc KIe + Zjlt) = Soj (42) 
J = j, 

lo que conduce a un sis~ema de n ecuaciones lineales. con n 
inc6gni~as. del tipo: 

I-JI Oj J + ¡.Jj+1 Oj. j + 1 + +¡.Jn Oj. n = - Soj 

¡.Jj Oj+1.j + ¡.Jj+:l Oj+1. j+l + +¡.Jn Oj+ 1. n - Soj+l 

(43) 
... 

I-Jj Onj +I-Jj+j, On.j+j, + . +¡.Jn Onn = - Son 

con pj = desplazamiento ~inal del apoyo j 
Ojk= ~uerza en un ni vel del cable j para desplazam1en~o 

unitario en el nivel k incluyendo ~odos los e~ec~os descri~os 
previamen~a y Okk = a lo mismo como Ojk. pero incluyendo ~ambién el 
~érmino K. cons~an~a de arranque en el nivel k. 

Los desplazamien~os ~inales ¡.Jj se ob~ienen del sis~ema (43). as! 
como las reacciones ~inales: 

Sr j =: Kj J.lj el) 

5b. Momen~os ~inales 

Los momentos ~inales. debidos al movimien~o de los apoyos. se 
obtienen rápidamen~e. al mul~iplicar los desplazamien~os ~inales por 
los momen~os debidos a un desplazamien~o uni~ario en cada nivel del 
cable. 

Los momentos ~inales se calculan por sobreposición de los 
momen~os ob~enidos a par~ir del análisis del eje con apoyos r!gidos. 
y aquellos debidos a los movimien~os el~s~icos ob~enidos y aquellos 
debidos a la excentricidad de la componen~e ver~ical de la resul~an~e 
de las ~uerzas del cable. 

Los momen~os máximos en las separaciones se ob~i.nen mediante 
los métodos de la Viga-columna. los cuales toman en consideración el 
e~.cto de las cargas axiales. Se puede no~ar que los .~.c~os de las 
cargas transversales y los momen~os pueden es~ar sobrepues~os. La 
carga axial comple~a debe usarse en el cálculo del e~ec~o de cada una 
da las par~as. 



6. Dis~orsión del eje. 

La ~orsión del eje puede ser causada por carga no simétrica de 
vientos sobre el eje. debido a áreas proyectadas desbalanceadas tales 
como tuberlas. escaleras. etc; o por las fuerzas del tirante. si el 
viento no sopla a lo largo del eje de simetrla de la sección 
transversal. En el último caso. los cables son desplazados 
ligeramen~e desde su plano vertical y la componente horizontal de la 
ter,sión no intersecta más el eje del aje. 

Los momentos de torsión totales de arriba. por abajo y al final 
de cada nivel de tirantes. se calculan mediante la suposición de que 
el eje está sostenido contra la rotación. alrededor del eje vertical 
en cada nivel del tirante. Entonces. sigue una distribución de los 
momentos por relajación de los niveles del cable. El factor de 
transporte es igual a 1 y los coeficientes de distribución son 
determinados a partir de los factores de rigidez. 

a. Para los cables 

Ka = (310 cosa + 2Si. - Sr) (44) 

Ka es el momento de resistencia desarrollado por los cables 
debido a un desplazamien~o unitario t ::: 1 de los postes. como se 
muestra en la fig. 12 Y lo. Si.. Sr se definieron previamente. 

b. Para el eje. por abajo y por arriba del nivel del cable~ 

b 
2 

Ks = Pu (45) 

donde b es la altura de la sección cruzada triangular y K es el 
momento de resistencia desarrollada por el eje debido a un 
desplazamiento unitario, t = 1; Pu es la fuerza que produce una 
unidad de desplazamiento de una cara. Se asume que la superficie est~ 
llbre en el nivel del cable investigado y fija el nivel dal cable. 
por abajo O por arriba, cuando se calcula Pu para el espacio por 
abajo y por arriba respectivamente. La fuerza Pu se aplica a cada 
nivel de los cables investigados y en el plano del panel o de la 
superficie. Para la determinación de Pu. los paneles se consideran 
independientes entre si. 

Se considera que los paneles resisten un movimien~o única.mente 
en 'su plano y no tienen rigidez para ningún otro movimiento o 
roto ación. 

La rot.ación del eje como una unidad 8. alrededor de su propio 
eje ver"ti .. :al es: 

e ::: 3 t 
2 b 

;::3 

(45) 
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Los coeficienLes de arriba se definen para 
transversal Lriangular. El mismo procedimiento se 
cualquier tipo de sección transversal. 

una sección 
aplica para 

Los coefic.ientes de distribuci6n en un nivel del cable son; 

T Dr. = 
+ 'Ko 

e ,1'3) 

siendo D los coeficientes de distribución del espacio superior. Se 
establecen relaciones similares para D~. coeficiente de distribución 
del espacio inferior. y coeficiente de distribuci6n D para los 
cables. La suma de todos estos niveles da 1. Luego se sigue el mismo 
procedimiento como el que se utiliza para una distribuci6n de 
momentos. Los moment,os de Lorsi6n finales. inLroducirán tensiones 
adicionales en los cables y en los enlaces del eje. que dependen de 
la colocaciÓn del enlace. pueden ocurrir tensiones locales en las 
cuerdas. en las conexiones de enlace. 



111.- CRITERIOS PARA ESTABLECER LA INESTABILIDAD 

Coe~iciente de seguridad contra el pandeo.-En este análisis de 
la torre se han seleccionado ya. el momento de inercia y el área 
transversal; las dimens~ones del cables han sido seleccionados y la 
tensi6n inicial ha sido determinada. de modo que los es~uerzos 

permisibles no se sobrepasen. La torre se tiene que analizar en 
seguida para determinar su ~actor de seguridad al pandeo. ~ El 
coe~iciente de seguridad en los cables ha sido deter,minado de la 
misma manera; es la relaci6n entre la carga de ruptura a la carga de 
dise~o. Asi • al tomar el mismo valor numérico del coeficiente de 
seguridad de los cables y del eje contra el pandeo • las condiciones 
criticas serán alcanzadas simultaneamente en ambos. con la misma 
carga. La carga de viento critico sobre el eje para el análisis de 
estabilidad es Cre~ 9): 

qer = ~ q (51) 

Donde q es la carga producida por viento de dise~o. En condiciones 
criticas. los cables serán sujetos a una velocidad de viento Ver. que 
es relacionada con la velocidad de viento de dise~o. por: 

Ver = V ~ ~ (52) 

La eco 52 acepta que la carga sobre los cables es proporcional al 
cuadrado de la velocidad del viento. 

El método de análisis sirve para determinar el momento de 
inercia critico para el eje. bajo las condiciones criticas 
especi~icadas. Si el momento de inercia critico es mayor que el 
momento de inercia determinado del análisis de flexi6n. se logrará un 
coeficiente de seguridad ~ contra el pandeo. y la torre es estable. 
Será posible aumentar el momento de inercia para obtener la 
estabilidad requerida, o aumentar la rigidez de las reacciones 
suministradas por los cables. Estas dos ~ormas de aumento. se 
analizará subsiguientemente. 

Si el momento de inercia critico es menor que el 
inercia supuesto del análisis de flexi6n, se puede 
inestabilidad. 

momento 
generar 

de 
la 

El método de análisis (para determinar el momento critico de 
inercia. dada la carga de viento critica) permite una linearización 
rigurosa de un sistema no lineal. y se obtiene rapidamente una 
solucion exacta. Si el procedimiento se aplica a la inversa e es~o 

es. dado un momento de inercia. determinar la carga critica) la 
linearizaci6n tiene que ser necesariamente de aproximadamente uno. 
para obtener una soluci6n exacta. Este método lo utiliz6 V Kolousek 
Cre~ 18). La no linearizaci6n resulta del hecho de que las 
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reacciones. aplicación de los momen~os. y la carga axial. 
funciones lineales de los desplazanaen~os. 

no son 

El problema de pandeo general para vigas con apoyos elas~icos.­

r.Bleich y L. Ramsey (ref 19) definieron la carga cr1~ica en una 
columna como la carga para la cual exis~. una configuración 
flexionada infinitesimal cerca de la forma de equilibrio de la 
columna. Esto indica una bifurcación de la posición de equilibrio. 
Esto ocurre cuando la ecuación que define la forma de la columna 
admite la bifurcación. 

Las relaciones en~re los desplazamien~os. las fuerzas. y los 
momen~os represen~an las ecuaciones básicas para el cri~erio de 
es~abilidad del sistema. Para una viga-columna. con apoyos elAs~icos. 
se busca con es~as relaciones. definir la condicion cri~ica • que es 
funcion de las dimensiones de las vigas y las cargas aplicadas. Se 
es~ablecen ecuaciones de estabilidad. lineales y no-homogéneas. que 
proporciona una solución fini~a. Para lograr la ines~abilidad se usa 
como criterio que el determinan~e de los coeficien~es del sis~ema 

~iende a cero para buscar que los desplazamientos ~iendan a infinito. 
cuando; el de~erminan~e de las ecuaciones de equilibrio ~. cumple la 
condición. 

I~ 1=0 (63) 

El significado físico implica en la eq. 63. establece que al 
ac~uar la carga la~eral sobre la viga. hará que los desplazamien~os 

sean grandes y que la viga no regrese a su posición original. aunque 
la carga lateral se elimine. Esto es caracterls~ico de un sis~ema en 
es~ado de equilibrio ines~able. 

Ya que 1 ~ 1 es una función ~rascenden~e. hay un número infini~o 
de diferentes valores para 1; cada uno corresponde a una diferente 
configuración inestable. El menor valor de 1 proporciona el valor 
cr1~ico. La configuración con es~e mayor valor de 1 será el primer 
modo posible de pandeo. 

Las incógni~as en es~e sis~ema. corresponden a diversas 
configuraciones de eqilibrio inde~erminadas; cualquier solución para 
es~as incógni~as ~iene que incluir una cons~an~e arbi~raria. Las 
incógnitas por s1 mismas no son de ningún in~erés. 

El siguien~e método es~á basado en un sis~ema de relaciones 
lineales entre los momentos en los apoyos y las reacciones en los 
apoyos. Estos dos grupos de incógnitas son suficien~es para definir 
la configuración de la Viga-columna. Las ecuaciones seleccionadas son 
aquellas que conducen a las relaciones mAs simples. Se supone en el 
siguiente análisis que los cables aplican carga axial y momentos en 
los apoyos; que la viga es de sección constan~e. y que la dirección 
de las fuerzas externas no cambia. 

Simplificación del problema físico. - La no linearidad puede ser 
eliminada de la siguiente forma: Primero. el eje se es~udia bajo las 
condiciones de carga crl~ica. Las curvas del cable son ~razadas. 
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dando a los momenLos. las reacciones y la carga axial aplicada en 
cada nivel Lipo para la velocidad de vienLo crlLica. Las dimensiones 
del cable y las Lensiones iniciales son aquellas seleccionadas en el 
análisis de flexi6n. Los desplazamienLos. las reacciones. los 
momenLos y la carga axial se deLerminan para qcr. EnLonces una 
perLurbaci6n peque~a es dada de cada desplazamiento. y a Lravés de 
eSLa perLurbaci6n las reacciones, los momenLos. y la carga axial 
aumenLan linealmenLe. ESLas perLurbaciones peque~as se consideran 
como incógniLas en las condiciones de esLabilidad. 

El problema de pandeo general aplicado a las vigas-columnas de 
apoyo parcial.- Considérese una viga soporLada en los punLos 0.1.2 •. 

. n. El apoyo O es un apoyo rlgido. y los apoyos 1 hasta n son los 
apoyos elásLicos. Los apoyos 1 hasLa n Lambién se desplazan 
previamente las canLidades /:ú.A2. . An~ Las reacciones en cada 
apoyo son Ró. Ri. Ri. . Rñ se conocen. Las cargas axiales en cada 
plano son p •• Pi. pñ son conocidos. y los momenLos aplicados 
conocidos en cada apoyo som Mó. M •• Mi. .Mñ.CNota: La viga ha 
sido resuelta previamenLe para los valores anteriores bajo las 
condiciones de carga crlLica) 

Ahora aplicando a los desplazamienLos 
pequePías 6r. y considerando como inc6gniLas: 
Ms. Mz•· . Mn en los apoyos de la viga. 

Ar unas per L ur baci ones 
Órs y los momenLos Mo. 
las reaccione~. cargas 
en los apoyos Loman la axiales en un plano y los momenLos aplicados 

siguiente forma: 

Rr = Rr + Kr Ór C54a) 

n 

Pr = Pi- + I: es Ór C54b) 
SI=r 

~ 
o' 

br 61" (54c) = Mr + 

Donde Kr es la pendienLe de la curva. de la reacción contra la 
f 1 exi 6n en el punt.o (R;". Ar) par a el Li r anLe del ni vel r. y eS. 
es la pendienLe de la curva de la ca~ga axial aplicada en cada nivel. 
conLra la flexi6n en el punLo (P~ . A.). NOLa: p~. es la carga 
axial aplicada en el nivel s y no la carga axial en el plano; Pr es 

" , 
igual a L p~; Y br es la .=r 
conLra la flexi6n 

pendienLe de la 
o' 

en el punLo CMr , Ar). 

curva que relaciona 

También. 

'ir "" Ar + Ór (!S5) 

Ahora el criLerio de eSLabilidad se puede eSLablecer: hay n-l 
número de ecuaciones de momentos en los apoyos, n+l nOmero de 
reacciones Rr. y n número de ecuaciones de desplazamienLos 'ir. 3n 
ecuaciones. Ahora hay disponibles n-l ecuaciones de cuaLro momenLOS 
en los apoyos 1.2. ,(n-1). y (n+l) ecuaciones de equilibrio 
para n-1 punLos inLermedios a~adiendo dos para cada punLo eXLremo, y 
n ecuaciones relacionando las flexiones 'ir conLra las reacciones Rr. 
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haciendo un lotal de 3 n ecuaciones 

Las ecuaciones de momentos son: 

,Ir 
M ... - 1--- 01 r 

1 r 
2Mr-:L!:.. (11' 

1 l' 
+ 

1 l' + 1 
+ M 1 OIr+. = rr gr 1 ~ a 

rr+1 qr+1 11"+1 
r+ 1 r + 1 41 1" 411"+1 

Vr yr-1 + elE e .. ¿.....;...-_ .... _~_.=... 
1 r 

)'1'+1 yr) 
1 1" + 1. 

( 66) 

En estas ecuaciones r = 1.2. 
borde Mo = O. y 

n-l. con 10s valor es de 

Mn = -
2 

q 1'1 + 1. 1 1'1 + :l I u O ' + b .s:. 
",,1'1 1'1 un 

2 
(67) 

Las ecuaciones de equilibrio para los apoyos intermedios son: 

Mr+1. M;' 
PI" )'1' )'1"-1 

1 ... + i 

q r 1 1" 
2 

gr.1 11"+1 
2 

1 ... 

+ Rr = O (69) 

Las ecuaciones de equilibrio para los puntos rinales O y n son: 

MI") Mn-1_ pn C y n yn-1) 11'1+1 _ qnalnRn=o C59a) 
In In -qn+1 

_ M :1 + P:1 )' 1. q 1. 1 1. Ro = O e 5gb) 
11 1:1 2 

y las reacciones: 

Rr = R;' + Kr 61" (60) 

En las ecua.ciones precedent.es. 

M~ = Mr - ~ (61) 

() 
En la que MI" es el moment.o externo aplicado en el apoyo r; M; se 

refiere al momenlo del lado derecho del apoyo r; Mr describe al 
momento, justo del lado izquierdo del apoyo r; y 

011' = 6 2u r 

1 1 2 
sin aUr (2u 1") 

1 1 
(5r ;o: 3 -:C-2-::--u---"'r~)::-22 2 u r tan 2 u l' 

tan Ur 
yr = 

Z 
Ur = 

1/3 Ur 

Pr 11'2 

4. E 1 1" 
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Ce2a) 

(62b) 

C62C) 

(B2d) 



Desde la eco 56 hasta la eco 60 se establecen las condi~iones de 
estabilidad. y el determinante ~ de los coeficientes del sistema 
suministra un criterio de estabilidad. cuando I~I = O. El momento de 
inercia. que es aún desconocido. será incluido en estos coeficientes. 
Los valores del momento de inercia que hagan el determinante I~I = O 
se buscan para derinir el inicio de estabilidad. 
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IV.- TORRE CON TRES NIVELES DE TIRANTES 

Las ecuaciones generales de la secci6n precedente. se aplican al 
caso de una torre de tres niveles. En este caso. n=3 (f1g. 13). Como 
antes. ~1' ~2' ~a, Ro. Rt. Ri. Ri. Pi. Pi. Pi. Mi. Mi. Y Mg• se 
conocen. El valor caracter1stico del cable K1 • Kz. Kg. Cs. C2 • Cg. y 
b1 • bz • b g han sido determinados. 

Ahora. -dando una perturbación peque~a a cada desplazamiento s& 
obtienen las siguientes ecuaciones: 

Ps = P¡ + 

P2 = Pi + 

Pa = Pi +-

~ 
o' = Mt +-

M~ o' = M¡ + 

Mg == M: 1
+ 

R. = R; + 

Rz = R.i + 

R9 == R; + 

En que: 

-, 
Mg = 

CtÓ, + 

CzÓz + 

CgÓa 

bsb t 

bzb¡ 

bgba 

Kt b• 

K2Óz 

Kgóg 

q. 
2 

Cz b 2 

Cg¿)a 

1 2 .. + 

+ CaÓg 

o' 
Mg 

(63a) 

(63b) 

C63c) 

C63d) 

C63e) 

C63f) 

(63g) 

(63h) 

(63i) 

(64) 

Existen nueve ecuaciones de estabilidad. pero es mejor reducir 
el sistema eliminando las reacciones desconocidas. Entonces quedan 
dos ecuaciones de continuidad C Las cuales son las ecuaciones de 
momentos) y tres ecuaciones de equilibrio. Esto da como resultado un 
determinante de cinco por cinco. que puede ser manejado en t'orma más 
rápida que uno de 9 por 9. Al olvidar de los términos de segundo 
orden ( por tratarse de perturbaciones pequeftas ) las ecuaciones se 
conviert.en en: 

(_1_ 
1 t 

+ 1 -)M t 1 2 

1 
1 2 

+ C K 1 

e, A, 
1 1 

+ (--.!:.i. + ea Az 
1 2 1 :2 

( C g él.! 
1 t 

+ 

e 1iI A 2 + S:-ª-_~_L) Ó 
1 2 1 2. a 

1 t 

Pi A¡ 
1 z 

+ 

31 

= 

-.!:i. _ --.!2.J... 
1 2. 1 z 

ea A.)6 
1 s :2 

+ q2 1 2 _ 

2 

(65) 



1 - ---
1 z 

e l, + ": Jt o· " !!.JI.. 
1 3 

1 
Hz 

1 ::1 

( 
1 2 

+ 

~ .a.. ___ ~-Z. 
1 9 

+ q s 1 3 

2 

p' 
+ ( - -~-" 

1 ::1 

+ _J_) M z 1 9 

+ (.E.i.. + 
1 z 

+ 

C' II e Q II .:::...i... •. 0._.2.. + ___ ::'....1_) 6 a 
1 2 1 2 

+ 

P • .!.....Z.. _ 
1 2 

P' !..JI.. _ 

1 9 
h 
1 8 

(.E.i. 
1 a 

h + 
1 9 

MO • 
~- + 
1 2 

MO. M. 1 
.~ + _lJ __ 
1 a 1 9 

+ .Ei. ( Il .... Z _____ l,_l...;)_ Pi (~a ~z) . (66) 
1 2 1 a 

b p' 
_o~) 6 2 + (-Ka + !...-L 

1 3 1 3 

MO • 
+ e 3 ( Az lo t ) ) 6

9 = _'..Z-
1 ::1 1 9 

·1 
Ma _ gil 

2 
1 I p' 

.!....Jl.. + 
1 9 

(~ ~ "t + ai = Oz)M t 

2_~1 z @2-)6 + 
1 2

1 

2M~~i. 
1 z 

1 -~ ütz 
1 2 

+ 

06 E 
+ e --- -+ 

1 '3 

( 

6 

+ 1 z Ctz 
1 2 

E 6 2 = 
1 2 

+ 

6 E 
1 2 

= 

Mz 

-1'1 

6 E 

1'z 

+ C -

9;¡, 1 3 
1 

4 1 1 

+ 

3 
92 1 2 
41 2 

M'" tI _..L" _9 __ Ct--la ..... 
1 9 

6 

. . ..... e 67) 

E 6 E 
1 1 1 2 

a 
1'2 

9a 1 a 
*' 41 z 

c~ + 
1 2 

1 3 (3'16 
1 9 

~ 2 

l::it 9a 1 3 -=-..a.. 
41::1 

. (eS) 

+ 

+ 

. (69) 

Sn 1 a f ~ gur a. 14 se da el valor del det.er mi nant.e en su for ma m.: ... $ 

:::imple-. El det.é'fllUnar,te se pres.ent.a cont.ra la inercia r. 

Exiten dos variables que pueden hacer estable la t.orra. Primero. 
e-l moment.o de inercia. 9ue puede ser incrementado. Si la curva 
permanece aproximadamente igual con los cambios del momento de 
inercia. ast . .::J. t..oma aproximadamente veint.e veces má.s material que el 
$upuest.amente requer~do. El momento de inercia supuesto tiene poco 
efecto en la represent.ación del determinant..e. y poco se puede hacer 
palO a r educ ir el 1 er" r equar i do. al cansi dar ar el valor mayor del 
moment..o de inercia. 

32 



Sin embargo. hay o~ra al~erna~iva por la cual puede ser lograda 
la es~abilidad. y es rela~ivamen~e económica. La inestabilidad 
incluye grandes d.Splazamien~os en los nivel •• at1ran~ados. de modo 
que la viga no actúa como una viga con cua~ro apoyos. sino mas bien 
como una viga con dos apoyos; es~o indica que los cables no son lo 
suficien~emen~. rigidos CEs~o es. los valores de K son demasiado 
pequeftos) para evi~ar los movimientos grandes. Seria aconsejable 
r1gidizar los cables. Es~o se puede lograr de dos formas: 
incremen~ando el área del cable. o disminuir L. la longi~ud del 
cable. para lograr el resul~ado deseado. 

Al disminuir L.' la componente vertical de las reacciones del 
cable aumen~an. lo que es perjudicial. Por consiguien~e. el mejor 
modo de aumen~ar la rigidez es aumen~ar el área de los cables. es 
decir, aumen~ar A. Un ligero aumen~o en la carga ver~ical ~ambién 

ocurrirá. pero es~o es in.vi~able. 

Donde: 

os:! OS2 OS3 °t. DI. !5 

0 2 1. 0 22 0 29 °Z. OZ!S 

09S Dg2 DS9 Og. OS!5 

O.t 0. 2 O.S O •• O.!S 

O!5f. 0!S2 OlS9 DlS4 O!SlS 

VIO. t4.- DETERWINANTE DE LOS COEFICIENTES PARA 
DEFINIR LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD PARA UNA 
TORRE DE TRES NIVELES. 
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Sin embargo. hay o~ra al~erna~iva por la cual puede ser lograda 
la es~abilidad. y es rela~ivamen~e económica. La ines~abilidad 

incluye grandes d.Splazamien~os en los nival ••• ti~an~ados. de modo 
que la viga no ac~úa como una viga con cua~ro apoyos. sino mas bien 
como una viga con dos apoyos. es~o indica que los cables no son lo 
suficien~emen~. rigidos CEs~o es. los valores de K son demasiado 
pequeftos) para evi~ar los moviBúen~os grandes. Seria aconsejable 
rlgidizar los cables. Es~o se puede lograr de dos formas: 
incremen~ando el área del cable, o disminuir L. la longi~ud del 
cable. para lograr el resul~ado deseado. 

Al disminuir L.' la componen~e ver~ical de las reacciones del 
cable aumen~an. lo que es perjudicial. Por consiguien~e. el mejor 
modo de aumen~ar la rigidez es aumen~ar el área de los cables. es 
decir. aumen~ar A. Un ligero aumen~o en la carga ver~ical ~ambién 

ocurrirá, pero es~o es inevi~able. 

Donde: 

Ott OtZ OtS °t. Di, 5 

°2i, 02Z 0 29 Oz. OZ5 

0 11 D92 Ola Da. Das 

O.t 0. 2 O.s D •• 0.5 

OS1 OS2 Osa Os. O!5S 

VIO. 14.- DETERMINANTE DE LOS COEFICIENTES PARA 
DEFINIR LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD PARA UNA 
TORRE DE TRES NIVELES. 
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OH iI: Lt~t + 2La~z 

°u =: LzOtz 

019 
6EI 6EI ZbtLZliz = - - - -

Lt Lz 

Du. 
SE! 

= L z 

Dt, = O 

Dzt =: Lacta 

Dza = ZLz{1z + ZLs~a 

Das 
6EI + btLzctz = - La 

D2. 
SEI ~ Zb z L.f3a = - - - -

L z La 

Da, 
SE! + baLaoa =: 

La 

Du 
1 + 

1 
= -Lt La 

Osz - 1 
=: 

La 

Oss =: Kt- El. - fi - h - Ca b., 
Lt Lt Lt Lt 

p' Call.z Call., ~t 
Os. = !..:....L + 

La La La Lt 

D95 = C.ll., + Call.Z C.ll., 
Lt La La 

D •• 
1 = - La 

D.a 
1 + !. =: 
La L z 

D.a = fi + h 
Lt La 

D •• =: Ka - .El.. - ti - h - Czb.z + Cab.;i 
La La Ls La La 

D., = ti - h + C.ll.a C.ll. z CIAa. + ~ 
La L. Ls L. Lz La 

~t =: O 

~2 = 1 

Osa = O 

Os. 11: - Pi. ba 

~5 - K_La + 
p. be + caCA. ll.2' 



V.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UNA TORRE PARA ESTUDIO 

Se presentan en primer lugar las caracterlsticas geométricas de 
la estructura (~ig. 15). sin ninguna simplicaci6n. En segundo lugar 
(fig. 16) se muestra la orientaci6n de las retenidas de la torre y se 
muestra la sección transversal de la torre (f1g 17). En tercer lugar 
se proporcionan las características simplificadas de los elementos y 
los detalles de las juntas de un tramo de 6 m de la torre (fig 18 Y 
19) Y finalmente (f1g. 20 Y 21) se presentan los detalles de las 
juntas entre dos tramos y de sus marcos de apoyo. 

CAKACTERISTICAS GEOMETRICAS: 

Presentaci6n de la torre. 

para conocer a la torre. la ~igura (15) es conveniente. donde se 
aprecia el cambio de secci6n de O a 1 m .• apartir de este tramo la 
torre mide SO m. que se divide en 10 tramos de 6 m. similares al 
tramo de la figura 18. 

Características geométricas de los per~iles. 

Las propiedades geométricas necesarias son: área transversal y 
momento'de inercia transversal. 

Las áreas se mostraran a continuaci6n asi como un análisis del 
peso de la torre. para conocer cual es el peso aproximado por metro 
de longitud. 

CALCULO DEL AREA DE UNA CARA DE LA TORRE 

Para determinar el área de la torre. esta se analizará por 
tramos de 6 m. con las secciones que se muestran en la figura 18. 

Los puntos centrales de cada tramo de e m tendran el area: 

A=150(6.35)CZ)+[[70-2CS.3S)]/cos45JCS.OS)C2)+S.oe(70-Z 
(6.35)) 

2 A=3019.394 cms 

Los extremos tendrán un área: 

A=150(6.35)C2)+[[70-2(6.35)]/cos451(5.0S)C2)+6.35[70-Z 
(6.35)](2)+6.36(6.35)(2) 
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A=3536.664 cmsz 

Por lo que cada tramo de 6 m tendrá un área de: 

A=3C3019.394)+3SZ6.664 = lZ S94.846 cmsz 

Area promedio por metro: 
. z . 

A=0.Z09914 cms /m 

CALCULO DEL PESO DE LA TORRE 

Para determinar el peso de la torre. esta se analizará por 

tramos de 6 m; las secciones ,se muestran en la rigura 18. 

Peso de los ángulos: 

Angulo de 63.S x 4.8 
Angulo de 50.8 x 4.8 

Elementos verticales: 

W = 4(6)(4.61) 

Elementos horizontales: 

w. = 12CO.70)(3.63) 
• 

Elementos inclinados: 

w= 32CO.70/cos 46°)(3.63) 

Junta entre dos tramos: 

'VI = 4. 61 kg/m" 
w = 3.63 kg/m 

110.64 kgs 

30.49 kgs 

114.99 kgs 

W = CO.70 + 0.0639)(2)(4.61)(4) 28.16 kgs 

PESO TOTAL = 284.28 kgs 

Si se considera que el peso por metro es igual al promedio 
del obtenido para el tramo de e m. 

Peso por metro = 47.38 kgs. 

La inercia y el área de la sección transversal. se calculará a 
continuaci6n. en la cual no se considero la contribuci6n de los 
elementos en diagonal por considerarse que unicamente sirven para 
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satisrace~ laS ~elaciones de esbel~ez. 

CALCULO DE LA INERCIA DE LA SECCION TRANSVERSAL 

Para el cálculo de la inercia de la sección ~ransversal de la 
torre. se analizó un tramo de 6 m de la ~orre para obtener cual era 
la inercia equivalen~e para obtener estos desplazamientos. De ello se 
obtuvo una inercia de: 

1 = 5. 4354E-04 
... 

m 

CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE 

Para el cálculo del área de la secci6n transversal solamente se 
considerarán los cuatro ángulos de las esquinas. 

z 
A = 4('3.81) = 23.24 cms 
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Vl.-CALCULO.DE LAS CONDICIONES DE INESTABILIDAD DE LA TORRE 

lNEST ABIl.IDAD GENERAL 

ACTllANOO EL VI ENTO NORMALMENTE A UNA DE LAS CARAS 

1) Para un factor de seguridad de n=1.0 

En el análisis de la torr-e realizado en el apendice B 
se c'btuvieron: 

M:t=-1148.371 J.:g-m 
M2= 6439.837 kg-m 
Ms=-4307.921 Ieg-m 

Además del análisis de cargas del mismo apendice B se 
obt.uvieron: 

Pi= 6757 kgs 
pz= 4948 kgs 
Ps= 2449 le gs 

Pi= lB09 kgs 
Pi= 2499 Iegs 
Pá= 2449 Iegs 

C'::moc i de-s; todos es t os datos. se pueden cal c ul ar L as 
siguient.es constantes: 

f3t= -114.8.371/0.003062707 = -375029 
{3z= 6439.837/0.04.883613 = 131872. 3 
(1a=-4307. 921/0. 09520126 = -45249.39 
Ct =1809/0. 003062707 =.590654. 1 
Cz=a4.9g/0.04883613 = 51171.13 
Cg =2449/0.09520126 = 25724.4.5 

Al cal~ular el determinant.e de la figura 14 ~ iterar 
ccn el valor d&l mOffi&nto de inercia. hasta lograr que el determinante 
sea aproximadament.e cero. 

Se obtuvo: 

1 =2. 4598!;'l2E - OS 
.. 

m 

Come· est.e valor est.a muy le.jarlo del VAlor 
como €'l momento dt:? ~ner·cia de la sección transversal del 
torr &. 

1 =5 . ., :J':;j4.E -'04 m" 

c·.:·nsi der ado 
eje de la 

Se cIJnsidera otro factüf de seguridad hast.a que .;.1 
valor del 1l10mento de inercia con el que se it.:.re. sea aproximadamente 
igual al m·.:.omelitQ de inercia de la secc~ón transversal del eje de la 
torre. 
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AL SEGUI R EL PROCEDI NI ENTO ANTEF-:I OR. SE 0911.JV1 ERON: 

2) Para un factor de seguridad de 1'1=1.2. 

Se obtuvo que el moment.o de inercia con el cual ~.l 

deternurlarlte A fuera aprox.lmadamente cero. fue: 

" I=5.250797E-Q6 m 

Como se observa.. existe un valor de n superior a. 1.2 con el 
'':'!..IJtl p<:lsiblemente c.oincida el momento de inercia de la sección 
t. r 3.nsver sal de 1 a t or re. a par t ir del valo. del momento de 1 ne. c.i ,,,," 
c.or. el que se itera. 

Para observar si no existe un valor de n menor de uno. en 
el cual el valor del momento de inercia con el que se itera no 
-c:':)incide con el de la secciÓn transversal de la torre. se 1 terará con 
un factor de seguridad de 0.88 

3) para un factor de seguridad de 1'1=0.88 

Se obtuvo que existe un valor de momento de inercia de 
.a.proXi madamente: 

1 =2E -oa m4 

Como lo que nos interesa es el valor mas pequetlo del factor 
de seguridad que haga. el determinante io;;:¡ual a cero. con un momento de 
inercia. aproximado al de la secciÓn transversal de la torre. se 
iterara con un factor de seguridad de n igual a 0.89. 

4) Para un factor de seguridad de 1'1=0.89 

Se obtuvo que eXiste un valor de momento de inercia de 
aproxi madamente: 

1 =7. 55058E -11 
.­

m 

Se puede asi considerar que existe un valor entre n=0.86 y 
f,=(.I.89 que tlace que el determinante Sé'a igual a cero. con un momento 
de- lrlercia apro~-::imado al de la sección tranversal de la torre. 

Asi se obt i I:?O€.' q'Je 
"r'r,,_'Xim.d.amenle igual a O.SH 
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CUANOO ACTUA EL VIENTO A 45 GRADOS 

1) Para un factor de ~.guridad de n=l.O 

En el análisis de la torre realizado en el apendice S 
se obt uvi er on: 

Ma= -443.736 kg-m 
Hz= 12362.390 kg-m 
M3=-15076.820 kg-m 

Además. del análisis de cargas del mismo apendice 
se obt uvi er on: 

P~= 6716 kgs p'-
~- 1900 kgs 

P2= 4916 kgs Pi: 2482 kgs 
Ps= 2434 kgs 

p t _ .- 2434 kgs 

Conociendo todos estos dato!: se pueden cale.ular 
si gtli ent_es constantes: 

(J .. = '-443. 736/0. 02018699: -21981.270 
(52= 12362.390/0.07474870 = 169386.000 
(13= -15076.920/0.13216220 = -114078.100 
C¡,=1800/0.02018699 = 89166.39 
Cz=2482./0.07474870 = 33204.60 
C3 =2434."0.13216220 = 18416.76 

B. 

las 

Al calcul.ar el determinante de la f'igura 14 
ce>n el v.:=..lor del momento de inercia. hasta que se 
'jet.erminante aproximado a cero. 

e iterar 
obtenga el 

Se obtuvo: 

1=2. 653510E-05 
4. 

m 

Come este ",',;0.1 or esta muy lejano del valor 
ce,mo el momento de inercia de la sección transversal del 
tal' re. 

I=5.4354E-04 m
4 

considerado 
eje de la 

Se consldera olro factor de segur~dad hasta que el 
'/.,'tlor del momenlo de inerei a con el I.,:'['..Ie se itere sea aproximadamente 
igual al momento de inercia de la sec,.:ión transversal del eje de la 
tOI~re. 

AL SEGUIR EL MISMO PROCEDIMIENTO ANTERIOR. SE OBTUVIERON: 

2) Para un f'actor de seguridad de n=1.5 

Se obtuvo que el momento de inercia. con el cual el 
determir,ante b. es aproximadamente cero .. resultó: 
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I=3.050024E-05 m
4 

Como se observa. existe un valor de n superior a 1.5 con el 
cual posiblemente coincida el moment·o de inercia de la secci6n 
transversal de la torre. con el valor del momento de inercia con el 
que se 1 tere. 

Como el valor obtenido en el análisis de inestabilidad a 45 
grados. es superior al factor obtenido en el análisis de cuando el 
viento actúa normal a una de las caras de la torre. no será necesario 
determinar este factor. ya que nos interesa el menor de ellos. 

El factor de seguridad que se obtiene en el análisis de 
in.stabilidad general es de O. aa. A cont.inuaci6n se revisará la 
inestabilidad local de los miembros. bajo este factor. 

lNEST ABLIOAD LOCAL 

Método de equilibrio: 

r Articulaci6n 

L 

! Articulaci6n 

l, 

Mex te r i. o r = P cy 

Mi,.. .. e r i. o r E 1 
d 2cy 

= a--dx 
p 'Y E 1 

d Zcy ,. z-dx 

E 1 
d 2 'Y 

P ..,. O ---2- .+ • dx 

y si 

45 

d 2 cy 
-cr;cz- + 

1 
--2- = 

j 

d Z 'JI 
----z - + dx 

p 
E 

p cy 

E 1 

1 

= O 

'Y -yz- = O 



Esta ecuaci6n diferencial admite la soluci6n: 

x x 
<y = Cf. Sen -:¡- + Cz Cos --y-

Para derinir C. y Ca se busca satisfacer las condiciones de 
sigui .nt. es : 

En x=O. "Y ., O = e, CO) + Ca (1) 

L 

0
0

0 Cz = O 

En x=L. <y ., O ., es Sen 
J 

Para que esta condición sea valida: 

L/J = O 

Para que exista la configuración adyacente en equilibrio Cl~ 

Sen _L_ = O 
J 

Para que exista equi librio con las condi ci ones de 
propuestas: 

L/J = n n n -1. 2. 3. 4. . . . n 

Para el valor 

y se obtiene: 

Pe :: 

mas pequef'iC? de n: 

L/J :: n 

L 1 Pe/El :: n 

Pe = 

Pe = PE 

n 2 (2 )( 10 45 )(22.99) 
(150)2 

Pe = 20 081.36 Kgs 

= 20 081. 36 Kgs 

Cuando el viento actúa en forma paralela a una de las caras: 

Para n = 0.99 

Para h ,. O m 

P :: 7610/4 = 1902.50 Kgs 

Para h = 19 m 
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Pi = 6757/2 + 907.889/0.7 = 4675.484 Kgs 
Pz = 6757/2 - 907.989/0.7 = 2081.516 Kgs 

La carga mayor en uno de los ángulos: 

?=4675.484/2 = 2337.742 Kgs 

Para h = 37 m 

Pi = 4948/2 - 5732.308/0.7 = -5715.010 Kgs 
Pa = 4948/2 + 5732.308/0.7 = 10663.000 Kgs 

La carga mayor en uno de los ángulos: 

P=10663/2 = 5331.510 Kgs 

Para h = 55 m 

P t = 2449/2 + 4047. 107./0. 7 = 7006. 080 Kgs 
Pa = 2449/2 - 4047.107/0.7 =-4557.080 Kgs 

La carga mayor en uno de los ángulos: 

P=7006.080/2 = 3503.040 Kgs 

Cuando el viento act.Úa a 46 grados: 

Para n = 1.00 

Para h = O m 

P = 7610/4 = 1902.50 Kgs 

Para h = 19 m 

Pi = 6716/2 + 443.740/0.7 = 3991.910 Kgs 
Pa = 6757/2 - 443.740/0.7 = 2724.080 Kgs 

La carga mayor en uno de los ángulos: 

P=3991.910/2 = 1995.960 Kgs 

Para h = 3'7 m 

Pi = 4916/2 - 12362.390/0.7 = 
P2 : 4916/2 + 12362.390/0.7 = 

-16202.56 Kgs 
20118.56 Kgs 

La carga mayor en uno de los ángulos: 

P=20118.66/2 = 10059.28 Kgs 
Para h = 55 m 
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Pi = 2434/2 + 15076.820/0.7 = 28755.310 Kgs 
P2 = 2434/2 - 15076.820/0.7 =-20321.310 Kgs 

L. carga mayor en uno de los ángulos: 

P =22755. 31 0/2 ;::; 1 1 ~T17. 660 Kgs 

Com';:¡ s.e (.t-serva la carga crlti'::a, en los miembr'o:;:., 9::. mayor qUE- l.a. 
carga actuante en cada uno de los. miembros. 

El factor que r1ge la inestabilidad de la estructura ser. la de 
l.a inestabilidad gen~ral. que proporciona n igual ,:t 0.88 
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VII.- CONCLUSIONES 

En este lrabajo se mostró. lantu l~ obtención ~~ las carga~ y 
i:l.n3.1isis de la lorre. como el análisis de eslabilidad de la misma. 

Para obtener las cargas se ilustró como calcular las cargas en 
el eje de la lorre, y las cargas en los tiranles. 

:::on: 
En el análisis de la torre se consideraran varios efeclos, ce-mo 

a) Rigidez de los cables de la lorre 
b) Los niveles donde se apoyan los cables como apoyos 

eláslicos. 
c) Excenlri·::;idad de las componentes verlicales de l.::s.s 

lensiones en los liranles en cada uno de los 
ni veles. 

d) Distorsión del eje, debida a las fuerzas axiales a 
lo largo del eje. 

Se concluye que se trala de un método aproximado. por considerar 
los aspectos anles mencionados. 

Por úllimo se moslr6 un analisis de estabilidad de la lorre, del 
cual se obtuvo un factor de seguridad. Cuando el \rien'to actúa normal 
a una de las caras. la lorre presenla un faclor de seguridad de 0.89, 
por lo que se concluye que la torre es inestable, para esla:::: 
condiciones de carga. Para lQ cual. se recomendará mas adelanle como 
lograr la estabilidad de la misma. 

En algunos articulas erer 8) se recomienda aumenlar la inercia 
de los cables. debido a que la eslruclura es mas sensible a eslo. que 
al aumenlo del momenlo de inercia de la secci6n lransversal de la 
torre. Una vez que se aumenla el valor de la rigidez de los cables. 
&1 eje tenderá hacer una con.figuración curva similar a la de una. viga 
con los apoyos r1gidos. Una vez que el eje se comporta como lal. el 
único modo de aumentar la estabilidad se logra al aumenlar el momenlu 
ele ~nercia de la sección lransversal de la torre. lo cual liene muy 
poco efeclo en el incremento de la eslabilidad de la eslruclura. 

De la información oblentda en est~a invesllgación. se puede dec;;,.r 
que existe un mélodo racional y simple para disef'iar lorres allas de 
muchos nivel.es Caliranlados). Las pocas suposiciones hechas en la 
'.jeducci6n del mélodo se justifican y llevan a un resullado que es 
v':álido para el disef'io de la t.orre. El mélodo se usó para revisar el 
dlsef'io de una lorre exislente. 
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A.- OBTENCION DE LA CARGA DE VELOCIDAD 

Velocidad d~~ diset'lo. 

A parllr de la velocidad regional anual probable en ur, sitio. 
correspondiente a un periodo de retorno R, se puede establecer la 
velocidad de disefto a una altura z sobre el nivel del suelo. 
mediant.e: 

Vdil.eno = Si. ~ S9 Vr 

~ es un parámetro que depende del tipo de construcci6n. o sea 
de la vida útil R' para esa construcci6n. 

y----
Si = .¡ R' /R 

Donde: 
r es la pendiente de la recta que se obtiene mediante el 

ajuste numérico de mini mas cuadrados o por máxima probabilidad de los 
datos obtenidos en los observatorios meteorológicos. 

En un plano Lag I Lag se represent.a en la abscisa el valor de 
Log Vi. y en la ordenada Log[Log Prec::CVi.)]. la pendiente de esta recta 
ajustada es y. 

El valor de ~ varia de 0.7 a 1.5 

b) Constante Sz: 

Es un parámetro que depende de las caracterlstlcas de topograf'ía 
y rugosidad local. que puede ser def'inido como: 

~ = CZ/10)Ct 

El Reglamento del Depart.ament.o del Distrito Federal. especifica 
• = 2/a. donde a varia dependiendo de la zona de construcción. 

Valores de a: 

Para: 
zona A > a = 3.6 
zona B > a = 4.6 
zona C :> a = 7.0 
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Donde: 
Zona A.- Zona de gran densidad de edificios altos. Por 

1..:.. menos la mit..ad de las edificaciones que se encuentran en un radio 
de 5üO mts alrededor de la estructura en estudio tiene altura 
superior a 20 mts. 

Zona B.·- Zona típica Urbana y Suburbana. El sitio está 
ro(le~1·:lc predominantemente por construcciones de mediana y baja altura 
..:' POI- .::tretas arboladas y no se cumplen las condiciones del caso A. 

Zona C. -
..::.onst.rUc."::'lones al flujo 
promontorios. 

c::" Constante S9: 

Zona de terreno 
de viento, como 

Abierto. Pocas o nulas 
en campo abierto o en 

Es un parámetro de exposición. que depende del sitio de la 
..::.onstrucción es decir si el sitio está protegido. si está en terreno 
plano. o si está en un promontorio. 

En las normas complementarias del Reglamento del 
Federal se dan valores dependiendo de la zona de ubicación: 

Distrito 

Para: 
Zona A 
Zona B 
Zona C 

> 
> 
> 

Ss 
Ss 
S8 

= 
= 
= 

..¡ O. 65 = 0.806 

.¡ 1 O O = 1. 000 

.¡ 1 . 60 = 1. 265 

Vr es la velocidad regional probable correspondiente a un 
periodo de retorno R. 

Es posible demostrar que: 

yr------
Va = (1 ..¡ RO. 5 

Donde: 

representación 
Frec<. VL) J . 

13. es la ordenada al origen de la recta ajustada de la 
en un plano Log ILog de Log Vi. contra LogCLog 

R. Periodo de retorno en af'los 

Si se desea una Va' probable correspondiente a un periodo 
de retor rlo R' se puede obtener una expresión aproximada: 

Va' :::: VR 'l R' / R 

Nota: Los valores de ~ y $2 
conocer su valor. m~ent.ras que S9 se 
campo o en un túnel de viento. 
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DETERNINACION DE LA PRESION DEBIDA AL VIENTO, EN UN CUERPO 

Por el teorema de Bernoulli: 

ele 
p 9 

La carga de presi6n más la carga de posición más la carga 
de velocidad debe permanecer constante en un flu~do incompresible en 
mC·fimienlo. Esle resultado se conoce como" Teorema de Bernoulli .. 

DIFERENCIA DE PRESION ENTRE DOS PUNTOS 

1 2 

En el punt.o 1 existe velocidad y presión atm .. ::::>sférica. 
En el punto 2 se presentará velocidad nula. presión atmosf'érica 

y pres~ón de contacto. 

Del Te';)rema de Bernoull i: 

1 ~ + Z + 
P 9 2 g 

=~+z+o 
p g 

La diferencia de presión entre 1 y 2 queda definido por: 

1 
Z + é..:: g 

1 = -'J---' P 
<'-

As1. al cor:ucer la c.arga de velocidad en un flujo de aire. al 
colocar un cuerpo que qued~ inmerso en la corrient.e de aire. se 
genera un campo local de velocidades alrededor del cuerpo que 
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producirá presiones variables en la superficie del cuerpo que s~ 

puede definir como: 

Donde: 

= Cp (_1 _ P y2) 
2 

Cp = Coeficiente local de presión que depende del 
·.:ampo de velocidades locales que se generan alrededor del cuerpo. 

Para conocer los valores de Cp en la frontera de un cuerpo 
se puede recurrir a: 

a) Análisis teórico que describa el campo de 
velocidades en las fronteras exteriores del cuerpo. 

b) Pruebas en túneles de viento en las cuales se miden 
las presiones locales. 

c) Datos proporcionados en normas o reglamentos. 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PRESION 

EFECTO DE ES cuno: 

Cuando dos miembros de armaduras se sitúan una detrás de la 
ctr-a, la actuaci6n de fuerzas de viento sobre sotavento de un miembro 
e en la armadura se reducen por el efecto de escudo en la estructura 
y en barlovento puede ser convertido en negativo. 

Debido a que en la mayorla de 
determinar los efectos de los escudos 
~'i. han sido hechos con el prop6si to 
informaci6n es disponible para torres 
relaciones e/h ~ 1.0 

las pruebas conducidas para 
y los coeficientes de escudo. 
de dise~o de puentes. po~a 

que normalmente tienen las 

Sin embargo alguna in:formación es disponible Cref 15.16.17). 
Flachsbart propone la fórmula: 

Donde: 
"f) = k (1 - 1J) Z 

k = 1.0 para cubiertas de celosía u otras. 
k = 1.2 para celos1as determinadas fuera de la mi tad 

de un panel. 
Para e ...... h = 0.5. El c6digo suizo da una variaci6n lineal de n=1. O 

para ~=O.oe a n=O para ~=O.60 

Se propone además la siguiente fórmula para e/h :::; 0.50 

T} = 1. O - <t< 2. 2 - tJ» 
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COEFICIENTE DE PRESION EN TORRES CUADRADAS 

e ( í L' , . I (~ " 

Una t.orre cuadrada.. para dar empuje normal a una cara. puede ser 
tratada como una estructura de dos armaduras debido a que ¡as fuerzas 
de arrastre sobre los lados de las caras son sin importancia. pruebas 
ejecutadas en Inglaterra muestran que las fuerzas de arrastre sobre 
los lados de las caras pueden ser negativas y varian entre -3.6 ~ Y 
+5 ~~ de la fuerza de arrastre total. 

Por toda la información previamente establecida en la sección b 
y e es posible obtener un factor de f'orma "compuesto" de el siguiente 
tipo para una torre cuadrada: 

COT = Co el + n) 

Donde: 
CDT = Factor de f'arma de la torre como un todo. 
Cn = Factor de forma de la cara frontal. 
n = Coeficiente de escudo. 

Una curva modificada para los valores bajos puede ser descrita 
t ambi én como: 

CDT = 4.0 
COT = e.~2 - B.B~ + 4.4 

para 
para 

o < ti> < O. 05 
0.05 < ~ < 0.50 

Una relación más simple puede ser desarrollada para los 
propósitos de diseno en el rango: 

0.1 < ~ < 0.4 

CDT=4-54> 

Como se muestra en la figura e3. ambas curvas están de acuerdo 
con la información obtenida de las pruebas . 

. 
Las Normas Técnicas del Reglamerlto del Distrito Federal sugieren 

aplicar un f'actor CDT de: 

CDT = 4 - 5.5 el> 

Los resultados de pruebas reales pertenecientes a la inf'luencia 
de los desvios llevan a la conclusión de que la fuerza de arrastre 
~:dma para una torre cuadrada ocurre cuando el viento está soplando 
a 10 largo de una. diag·::,na1. La f'igura 24 muestra la variación de la 
fuerza de arrastre debida a los desv10s a lo largo de la diagonal 
arrastrando la f'uerza para dar normal a una cara. 

Una fórmula conservadora para el eí'ecto de los desv10s es dada 
por: 

7 = 1.1 + O. 4 ~ 
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COEFICIENTE DE PRESION EN TORRES TaIANGULAaES 

Un factor de forma "compuesto" puede también ser determinado para las 
torres tr.langulares con el viento normal a una cara utilizando una 
relación e/ti = 0.'50 para calcular el efecto de escudo fuerte en 
~vtAvenl,;:¡. En adición del Arrastre en las dos caras escudadas es 
tuertemente reducido como resultado de un desvl0. como sigue: 

CDT = eo (1 + C}J1' COS "JI) 

Donde: 
l" = Coeficiente de reducción para una armadura debido a los 

desvlos. 
~ = Angulo formado por la dirección del viento y la normal 

.a. la superficie bajo consideración. 

Par a 'Ij.' 
o = 60 Y r = 0.80_ obtenemo$ 

COT = CDCl + 0.8 n) 

Se proponen además las siguientes fórmulas: 

COT = 3.60 
COT = 5.7~2 - 7.4 ~ + 3.9 

para O < ~ < 0.05 
0.05 < ~ < 0.60 

ParA los propósitos de disefto se propone la siguiente fórmula: 

COT = 3.65 - 4.65~ 

Poca informAción de pr"uebas es disponible para torres 
triangulares. concierne particularmente a la influencia de los 
desv1os. de la información real. aparece que lA fuerza de arrastre 
mas.grande se obtiene cuando el vient~o está soplando normal a una 
cara. como se muestra en las figuras 23 y 24. 

ANALISIS DE UNA TORRE POR LA ACCION DE VIENTO EN FLUJO LAMINAR 

En estructuras t~po torre para est.imar" la Acción del viento una 
vez que se define la velocidad del viento. es necesario seleccionar 
'JnA direcc.ión de análisis. Esta informaciór, obtenida en túneles de 
viento indica que el area expuesta es dependiente del ángul'.J de 
;:¡t_aque y que el coet'iciente de arrastre Cn es también dependiente del 
~ngulo de a~aque. 

En diversos perfil-es de estructuración se ha encontrado que el 
análisis a 45° respecto a lAdos paralelos r'eprasoErn~an una condici6n 
favorable para el anál~sis. 
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XNFLUENCIA DEL VIENTO EN LOS TXRANTES 

En el caso de los ~irantes y alambres. la ~uerza de viento se 
forma en dos componen~es. una. el .. arrastre 11. actuando en el plano 
del viento y el tirante en la dirección del vien~o. La otra. actuando 
en el mismo plano. pero normal a la dirección del viento. 

Las dos componentes se muestran en las ~iguras 28a y 28b. 

Los coe~icientes de arrastre y empuje se muestran en la ~ig. 27 
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B.-ANALISIS DE LA TORRE 

ANAldSIS po. VIENTO CON EL VIENTO NOaMAL A UNA CAaA 

Para el cálculo de Cp: 

Donde: 

result.a: 

·Cp :: 4. - 5.~ 

~ = Relaci6n de solidos 
~ = 0.a099/0.70 = 0.30 

Cp = 4. .... 6. &0.30) • a.3S "I~> 

Se obtiene una presión de: 
~,.; ~¿ , 

P = a.35 Cz el. 0)(35»)' 
P :: 82.25 Cz 

Par a al t. ur as menores de 10 m: 

\p :: 
I 

2 ea. 26 kg/m 

Para alt.uras superiores a los 10 m: 
(2/4.5) 

z 
P = ea. 29 (10) 

P .. 29.!5!59 Z(Z/4. 5) 

Para el cálculo de la fuerza se utilizará la expresión: 

Las fuerzas en las diversas alt.uras se calculará con la presi6n 
media que se obt.enga para cada uno de los t.ramos. 

En la siguient.e t.abla se muest.ra las fuerzas que se obtuvieron a 
diferent.es alturas: 



Altura Presi6n Presi6n media Area. Fuerza 
Cm) 2 2 Cm2

) Ckg) Ckg/m ) Ckg/m ) 

1.0 82.25 82.25 0.3019' 24.83 
a.s 82.25 0.3011iJ 24.83 

I 
4.U 82.25 O. 3019~ 24.83 
5.5 82.2!5 0.3019 24.83 
7.0 82.26 85.34 0.3537 30.18 
8.5 82.25· 85.34 O. 3019~ 2!S.76 

10.0 8a.26 O. 30Uit/ 26.76 
11. 5 87.62 0.301" 26.76 
13. O 9a.42 101.14 0.353'7 35.77 
14.5 97.0a 101.14 0.3011iJ 30.53 
16.0 101.36 0.3011iJ 30.63 
17.5 105.48 0.3019 30.53 
19.0 109.40 116.63 0.3537 41.25 
aO.5 113.16 116.63 0.3019 36.21 
22.0 116.77 0.3019 36.21 
23.5 120. a4 0.3019 35.21 
26.0 123.e9 129.89 0.3537 45.94 
26.5 126.84 129.89 0.3019 39.21 
28.0 129.98 0.3019 39.21 
29.5 133.03 0.3011iJ 31iJ.21 
31.0 135.99 141.62 -0;3537 50.09 
3a.5 138.88 141.6a 0.3019 42.76 
34.0 141. e9 0.3019 42.76 
35.'5 144.44 0.3019 42.76 
37.0 147.12 152.25 0.3537 53.85 
38.5 14Q.74 152.25 0.301" 45.96 
40.0 152.31 0.3019 45.96 
41.5 154.82 0.3019 45.96 
43.0 157.28 162.02 0.3537 57.31 
44.5 159.70 162.02 0.3019 48.91 
46.0 162.07 0.3019 48.91 
47.5 164.39 0.3019 48.91 
49.0 166.68 171.11 0.3537 60.52 
50.5 168.93 171.11 0.3019 51.66 
52.0 171.14 0.3019 51.66 
53.5 173.32 0.3011iJ 51.66 
55.0 175.46 179.62 ' 0 • ..3537 63.53 
56.6 177.57 17g.62 0.3019 !54.23 
58.0 179.155 0.3019 54.23 
59.5 181.70 0.3019 54.23 
61. O 183.73 0.3019 154.23 

DETERMINACION DE LAS CARGAS EN LOS CABLES 

COSENOS DIRECTORES DI: LOS CABLES (H = .0 MTS) 

La posición de los cables y la direcci6n del viento se muestran 
en la figura 29a. 

63 



COSENOS DIRECTORES DE LOS CABLES 

APíJ(O 
ESTE 

f>1.S9 

H=19 MTS 

FI c;. 29a 

APOVO ___ ..::6:,¡:,9':o::.56~ ___ +--o 
ESTE 

H=17 MTS 

<:;=:::= VIENTO 

'APOYO OESTE 

~VIENTO 

APO'1\) OESTE 

APOVO SUR 

APíJ(O <:;= VI ENTO 
ES'Te 

H ':ir; MTS 

Flú. 29c 
APOYO OESTE 



Las coordenadas de los puntos se muestran a continuación. 

Cable apoyo oeste 

Cos x = 
Cos y = 
Cos z = 

Ca.ble apoyo sur 

Cos x = 
Cos Y = 
Cos z = 

Ca.ble apoyo este 

Cos x = 
Cos Y = 
Cos z = 

oc o, O. 19) 
EC28.2. -48.84. O) 
A(-58.90. O .0) 
8C27.65. 47.89. O) 

,} , 

28.2/59.51 = 0.474 
1-48.84/59.51 = -0.821 
-19/59.51 = _. 0.319 

87.65/58.47 = 0.473 
47.89/58.47 = 0.819 
-19/58.47 = - 0.325 

-58.90/61.89 = -0.951 
0/61.89 = O 
-19/61.89 = -0.307 

COSENOS DIRECTORES DE LOS CABLES <H' = 37 MTS) 

LEO = 59.51 mts 
LAO ., 61.89 mts 
LBO = 58.47 mts 

t. 

61.7140 
¡..- .:" 

145.155° 
108.619° 

61.778°1 
35.010° 

108.963° 

162.118°' 

107.878° 

- "-, -., , 

e \ 

La posici6n de los cables y la dirección del viento se muestran 
en la figura 29b. 

Las coordenadas de los puntos se muestran a continuaci6n. 

Cable apoyo oeste 

oc O. O. 37) 
EC28.a. -48.84. O) 
AC -58.90. O • O) 
8C87.65. 47.89. O) 

Cos x = 28.8/~7.45 = 0.418 
Cos y = -48.84/67.45 = -0.724 
Cos z = -19/67.45 = - 0.549 

Cable apoyo sur 

Cos x = 27.65/66.54 = 0.416 
Cos y = 47.89/66.54 = 0.720 
Cos z = -19/66.54 = - 0.~6 
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LEO = 67.45 mts 
LAO = El9.5e mts 
Lao ,. 66.54 mt. 

65.286° 
136.398° 
123.267° 

65.445° 
43.965° 

123.7815° 

, J 

.J 



Cos x .. -68.90re9.66 = -0.847 
Cos y = 0/69.66 = O 
Cos Z .. -19/69.56 = -0.532 

147.864° 

122.1360 

COSENOS DIRECTORES DE LOS CABLES (H :111 :1:1 .. TS) 

La posici6n de los cables y la dirección del viento se muestran 
en la figura 29c. 

Las coordenadas de los puntos se muestran a continuaci6n. 

Cable apoyo oes~. 

ex: O. O. 56) 
EC28.2. -48.84. O) 
AC -58. SO. O • O) 
8(27.66. 47.99. O) 

Cos x .. 28·, 2/78. 78 = O. 368 
Ces y = -49.84/78,78 .. -0.620 
Cos z =.-19/79.78 .. - 0.es8 

Cable apoyo sur 

Cos x = 27. 85,/77. '99 = O. 356 
.Cos y = 47.89/77.99 = 0.814 
Cos z = -19/77.99 = - 0.706 

Cable apoyo este 

Cos x = -68.90/80.59 .. -0.731 
Cos Y = 0/80.S9 = O 
Cos z = -19/80.69 = -0.682 

LEO" 78.78 mts 
LAO = 80.59 mts 
LBo = 77.99 mts 

69.024° 
128.316° 
134.281 0 

6e.236° 
52.119° 

134.9460 

136.9fll° 

133.039° 

CAROAS EH LOS CABLES 

PARA LA ALTURA DE i~ "TS. 

CABLE APOYO ESTE: 

65 

Al utilizar las gráficas se 
obtiene: 

CD .. o.oe 
CL .. 0.12 



Las fuerzas se descompondrán en dos 
(arras~re y empuje), 

componentes 

(760 
+--0.253 

FH • 3~(1)Cl)Co.oe)(lg)(0.009525) 

= 0.6007 kgs 
Fv = 36(1)(1)(0.12)(19)(0.009625) 

= 0.760 kgs 

CABLE APOYO OESTE; 

El ángulo fue obtenido de los 
cosenos directores. 
Se obtiene de las gr.ficas: 

CD = 0.82 
CL = 0.41 

Las fuerZaS se descompondr.n en dos (arrastre y empuje): 

+--2.593 

CABLE APOYO .ua: 

19 "'" 

Fa = (36)C1)C1)(O.82)(19)(O.00962~) 
= 5.194 kgs 

Fv = (35)(1)(1)(0.41)(19)(0.009626) 
= 2.697 kgs 
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El ángulo fue obtenido de los 
cosenos directores 
Se obtiene de las gráficas: 

CD = 0.92 
CL = 0.41 



Las fuerzas se descompondrán en dos Carrastre y empuje) 

Fa = 36C1)C1)CO. 82)C19)CO. ooeeeS) 
-= e.l!ii14 kgs 

Fv = 35Cl)C1)CO.41)C19)CO,OO!iil526) 
= 2.597 kgs 

RESUMEN DE CARGAS EN LOS TIRANTES A SP MTS. 

La resultante de la ~uerza horizontal actúa en la dirección del 
viento: 

F=5.44 legs 

La resultante de la ~uerza vertical: 

F = -0.76 + 2.597 + 2.e97 = 4.434 kgs hacia abajo 

En esta altura además se encontrará una ~uerza vertical por 
tens1ón inic1al: 

P = 1000 CO.319) + 1000 CO.326) + 1000 CO.307) 
P = 951. 22 legs 

PARA LA ALTURA DE a? MTS. 

CABLE APOYO EST~ 

Al utilizar 'las grá~icas se 
obtiene: 

CD = 0.22 
CL = 0.28 



Las fuerzas se descompondrán en' dos (arrastre y empuje) 

C ..... LE .... POYO OESTE:. 

37 """ 

(2/".~) 

FH = (35)(1)(18.5/10) (37)CO.22) 
(0.009525) = 3.567 kgs 

(Z/4.~) 

Fv = (35)(1)(19.5/10) (37)(0.29) 
(0.009525) = 4.54 kgs 

• 

El ángulo fue obtenido de los 
cosenos directores. 
Al utilizar las gráficas se 
obtiene: 

en = 0.90 
eL = 0.39 

Las fuerzas se descompondrán en dos (arrastre y empuje) 

+--7.296 

CA.LE APOYO SUR: 

37W\b 

(2/".~) 

Fa = 35(1)(19.5/10) (37)(0.90) 
(0.009525) = 14.59 kgs 

(z/ •• ~) 

Fv = 35(1)(18.5/10) (37)(0.38) 
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(0.009525) = 8~~ kgs 

El ángulo fue obtenido de los 
cosenos directores. 
Obteniendose de las gráficas: 

en = 0.91 
eL = 0.39 



Las fuerzas se descompondrán en dos (arrastre y empuje): 

(Z/4.~) 

FH = 35(1)(18.5/10) (37)CO.91) 
(0.009625) = 14.754 kgs 

(z/.,,~) 

Fv = 35(1)(18.5/10) (37)CO.39) 
(0.009525) = 6.323 kgs 

aESUMEN DE CAaOAS A LA ALTuaA DE 37 MTS 

La resul~an~a de la ruerza horizon~al actúa en la dirección del 
viento: 

F = 16.457 kgs 

La resultante de la ruerza vertical 

F = -4.54 + 8.098 + 6.323 = 9.881 kgs hacia abajo 

En esta al~ura además se encon~rará una ruerza vertical por 
tensión inicial: 

p = 1000 (0.549) + 1000 (0.556) + 1000 (0.532) 
.p = 1636.87 kgs 

PAaA LA ALTuaA DE 55 MTS 

CABLE APOYO ESTE: 

e9 

Al utilizar las gráricas se 
obtiene: 

CD = 0.43 
eL = 0.3Q 



La fuerza se descompondrá en dos (arrastre y empuje) 
f1.210 

-6.180 

CABLE APOYO OESTE: 

(Z/4.5) 

FH = 35(1)(27.5/10) (55)(0.43) 
(0.009525) = 12.3e kgs 

(Z/4.5) 

Fv = 35(1)(27.5/10) (55)(0.3Q) 
(0.009525) = 11.21 kgs 

i ;.r"., 
':'.(f,~6ll,CO)· 

," (, r' r, J, ,', ,,", ¡'" , , ",t_ ~ I ¡ 1 ~ 

¿-

Al utilizar las gráficas se 
obtiene: 

CD = 1.01 
CL = 0.33 

La fuerza se descompondrá en dos (arrastre y empuje) 

-14.515 

CABLE APOYO SUR: 
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(Z/4.5) 

FH = 35(1)(27.5/10) (55)(1.01) 
CO.OOQ525) = 2Q.03 kgs 

(Z/4. :1> 

Fv = 3e(1)(27.5/10) (55)(0.33) 
(0.009525) = Q.486 kgs 

Al utilizar las gráficas se 
obtiene: 

CD = 1.02 
CL = 0.33 



La fuerza se descompondrá en dos (arrastre y empuje) 

(2/ •• O) 

FH = 35C 1)( 27.5/1 O) (55)(1.02) 
(0.009525) = 29.32 kgs 

(2/ •• !:I) 

Fv = 35(1)(27.5/10) (55)CO.:a3) 
(0.009525) = 9.48 kgs 

_14,660 

RESUMEN DE CAROAS A LA AL~URA DE O!:l NTS 

La resultante de la fuerza horizontal actúa en la direcci6n del 
vien.to: 

F = 35.36 kgs 

La resultante de la fuerza vertical 

F =- 11.21 + 9.48 + 9.48 = 7.75 kgs hacia abajo 

En esta altura además se encontrará una fuerza vertical por 
te!'ls16n inicial 

P = 1000 CO.698) + 1000 CO.705) + 1000 cO.esa) 
P .. 2OSS.80 kgs 

Al calcular el peso debido al peso propio y de considerar que 
cada nudo tiene un área tributaria de 1.5 m de longitud. 

Peso = 47.38Cl.~) .. 71.07 kgs 
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CARGAS TOTALES EN LA ESTRUCTURA 

V.IENTO 
RESULTANTES 

TORRE T.IRANTES 

ALTURA H H V W. PROP.IO t .. ' H V 

( "' ) 0:9> (kg) (xg> <le:g) <xg} <xg) ( le: g) 

1.0 
1 

24.83 71.07 24.83 71.07 
2.5 24.83 71.07 24.83 71.07 
4.0 ; 24.83 71.07 24.83 71.07 ¡ 

5.5 I 24.83 71.07 24.83 71.07 
7.0 30.18 71.07 30.18 71.07 
8.5 

I 

2'5.76 71.07 25.76 71.07 I 

I 

I 
10.0 I 25.76 71.07 25.76 71.07 

¡ 

11. 5 ¡ 26.76 71.07 26.76 71.07 
13.0 I 35.77 71.07 35.77 71.07 
14.5 ¡ 30.53 71.07 30.53 71.07 ¡ 

16.0 í 30.53 71.07 30.53 71.07 
I / 17.5 ! 30.53 . " '.", 71.07 30.53 71.07 , 

19.0 I 41.25""···· 5.44 4.43 71.07 951.22 '46.69 1026.72 
! 

20.5 ! 35.21 71.07 35.21 71.07 I 

22.0 
I 

36.21 71.07 35.21 I 71.07 
I 

23.5 I 35.21 71.07 35.21 71.07 
25.0 I 45.94 71.07 45.94 71.07 

I 
26.5 39.21 71.07 39.21 71.07 
28.0 39.21 71.07 39.21 71.07 
29.5 39.21 71.07 39.21 71.07 

I 31. O 50.09 71.07 50.09 71.07 
I I I 32.5 42.76 71.07 42.76 71.07 

34.0 1 42.76 71.07 42.76 71.07 
I 71.07 

, 
35.5 42.76 /' 42.76 71.07 

! 

171i~82 37.0 I 53.85 16.46 9.88 71.07 1636.87 70.31 I 

38.5 . 45.96 71.07 45.96 71.07 
I 

40.0 I 45.96 71.07 45.96 71.07 
41. S 

j 
45.96 71.07 45.96 71.07 

43.0 57.31 71.07 57.31 71.07 
44.5 I 48.91 71.07 48.91 71.07 

I 
46.0 ! 48.91 71.07 48.91 71.07 , , 
47.5 I 48.91 71.07 48.91 71.07 

I 

49.0 I , 60.52 71.07 60.52 71.07 
50.5 ! 51.66 71.07 51. 66 71.07 
52.0 I 51.66 71.07 51.66 71.07 

I 

53.5 I 51.66 71.07 51.66 71.07 \ , 
55.0 ~ 63.53 35.36 7.75 71.07 2085.80 98.89 21jS4-;-62 
56.5 I 54.24 71.07 54.24 71.07 I 

! 

71.07 54.24 71.07 58.0 I 54.24 I 
59.5 l 54.24 71.07 54.24 71.07 
61. O 54.24 71.07 54.24 71.07 
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ANALISIS DE LA TORRE 

ANAL! SI S DE LA TORRE CON EL VI ENTO NORMAL A UNA CARA 
Y UN FACTOR DE SEGURI DAD DE 1. O 

1).- Obtenci6n de los elementos mecanicos con los apoyos como 
simplemente apoyados 

Se obtuvieron del análisis de una viga continua 
rlgidos los siguientes resultados. 

Ro = 124 kgs 
Rss:>= 468 k gs 
R37= 681 kgs 
R!5s= 599 kgs 

c~n los 
# "~ 
í 
I 

1(' :. "'1 

apoyos 

Nota.-Los subindices indican la altura en donde se encuentran estas 
reacciones. o alturas de cada uno de los niveles donde se encuentran 
apoyados los tirantes. 

2). -Obtenci6n de las rigideces. 

a)Para la altura de 19 mts. altura del primer nivel. 

Tensiones iniciales: 
Tal = 1000 kgs 
TSl = 1000 kgs 

Reaccion a esta altura: 
Rsp = 468 kgs 

Al aplicar la f6rmula 18 e iterar 
siguientes resultados. 

TB2 = 1084.71 kgs. 
TS2 = 592.61 kgs 

Se obtuvo la rigidez del nivel: 

se obtuvieron los 

~bl=-0.04S067 mts 
4sz= 0.045057 mts 

Kl = 468/4.5057 = 103.87 kgs/cm 

b)Para la altura de 37 mts. altura del segundo nivel. 

Tensiones iniciales: 
Tal = 1000 kgs 
TSi .. 1000 kgs 
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Reac~ion a esta altura: 
R19 = 581 kgs 

Al aplicar la fórmula 18 e iLerar se obLuvieron los 
siguienLes resultados. 

TB2 = 1148.88 kgs. 
TS2 = 460.44 kgs 

Se obtuvo la rigidez del nivel: 

~b1=-0.138360 mts 
~2= 0.138360 mLS 

K1 = 581/13.836 = 41.99 kgs/cm 

c)Para la alLura de 55 mLs. alLura del primer nivel. 

Tensiones iniciales: 
TB1 = 1000 kgs 
TS1 = 1000 kgs 

Reacción a esta altura: 
R19 = 599 k gs 

Al aplicar la formula 18 e iterar 
siguienLes resulLados. 

TBZ = 1218.08 kgs. 
TS2 = 393.04 kgs 

Se obtuvo la rigidez del nivel: 

se obtuvieron los 

~b1=-0.429010 mts 
~2= 0.429010 mLS 

K1 = 599/42.901 = 13.962 kgs/cm 

3).- Análisis del eje sobre soportes elásticos. 

Xjk = Reacción en el ni vel J debida a un 
desplazamienLo unitario del eje a nivel K. 

Xjk= [ 

Xu=O 
XZ1=154. 36 
X31=-44.70 

Xu=l 54. 36 
X22=0 
X9z=68.085 

XU=-44. 70l 
X29=68.085

J X3a=0 

Del siSLema 29a se obtienen. los desplazamientos 
con soport.es elásticos. 

[

-103.87 
154.36 

-44.70 

UjCXjj - Kj) + LUkXjk = - Sj 

154.36 -44. 700J { U1 } 
-41.992 68.085 Uz = 
68.085 -13.962 Ua 
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Se obtiene: 

{ ~uZal } = { -2~: ~~~ } cms 
73.4462 

4).- Efecto de la excentricidad de la componente vertical de las 
reacciones en los tirantes. 

S).-Efecto de 

Yjk = Reacción en el nivel K debida a una 
unitaria en el nivel J. 

r 
y 11 =0 Y .12=0. 9021 Y t8=-0. 261 41 

Y jk= YZ1=0.8553 Yzz=O YZ9= 0.3773 
tst=-1.4737 Yaz=2.2432 Ya= O .1 

K.a [ ~80 8400 
37.88OQ -306497] 

Yjk O 5.2e79 
-153.0732 94.1965 O 

fuerza 

Del sistema 35 se obtienen los despl azami entos 
con los soportes elasticos. 

n n 

UjKj -le l: Xjk Ulc - l: Yjk Uk Kk = Soj 
=t k=:I. 

r-1030 rn 192.24 -480 3501 { Ut } { 468} 243.20 -41.992 73.353 Uz = 581 
l-197.77 162.282 -13.962.1 Us 599 

Se obtiene: 

{~ } { 0.4318 }cms = 5.0230 
9.3646 

la distorsi6n del eje. 

{.6VX :: 80.20 tan 61.746 = 149.23 Nivel 1 
t:Nz =387.80 tan 17.882 = 125.12 

{.6VX =124.11 tan 65.366 = 270.66 
Nivel 2 /:¡.Vz =466.89 tan 32.136 287.01 = 

{.6VX =155.38 tan 69,130 = 407.54 Nivel 3 .6Vz =443.62 tan 43.039 414.26 = 
I:VOt = 951 kgs 
l:Voz • 1e37 kgs 
l:V09 = 2085 kgs 
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Se obtiene: 

211=0 
24z={71.07(24) + (270.66-297.01) + (407.64 

414.25) + 1537 +2089)(1/1800) = 3.003 
219=(71.07(6) + (407. !34-414. 2!3) + 2085) 

(1/3600) = 0.ege 
222=0 
223=(71.07(6) + (407.54-414.25) + 2085} 

(1/1800) = 1.392 

Al consider la distorsión del eje. se obtienen los 
despl azam1 ent.os ':! 

[

-103.87 
243.20 

-197.77 

195.24 -47.6541 { u~ ] 
-41.992 74. 745

J 
UZ = 

152.282 -13.962 Ua 

0.3053 ] cms 
4.8836 
9.9199 

{ 
458,] !S81 
599 

6).- Cálculo de las reacciones 

Sfj = K9 Uj = {2~~: ~~~] kgs 
132.917 

7).- Obtención de los momentos finales. 

a) Apoyos R1gidos 
Se obtuvieron del análisis del eje con 
r1gidos. 

b) Apoyos Elásticos 

Mt9 = -761 kg-m 
Ha7 = -844 kg-m 
té!' = -814 kg-m 

Momentos por unidad de desplazamiento. 
Mi9 = 1168.11 Jc:g-m 
Na7 = 12ae. 80 Jc:g-m 
M!'!' = O kg-m 

1 ,os apoyos 

Moment.os obtenidos al considerar los desplazamientos-
en cada uno de los niveles atirant.ados: 

Mt9 = 3!58. 00 k g-m 
Ma7 = 5986. O kg-m 
M~~ = 0.0 Kg-m 
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c) Con los efectos de la excentricidad de las cagas verticales. 

cl) Al aplicar la carga unitaria en Cl) 
H:t9 = 6.826 kg-m 
Ms7 = -4.705 kg-m 
M5~ = 0.0 kg-m 

c2) Al aplicar la carga unitaria en (2) 
H:t9 = -4.416 kg-m 
Ma7 = 6.789 kg-m 
M5~ = 0.0 Kg-m 

c3) Al aplicar la carga unitaria en (3) 
H:t9 = 4; 373 k g-m 
M37 =-17.979 kg-m 
M5~ _. 0.0 kg-m 

2 bs eno 
y de conocer ~ = cos a + 2sená/tana 

AUPara la altura de 19 mts. 
Ot = 61.746° 
a = 17.882° 
~ = 0.072448 Sr =31.815 ~r = 2.305 

H:t = 2.305 + 6.826(31.815) - 4.705(205.068) 
= -745.371 kg-m 

B)Para la altura de 37 mts. 
Clt = 65.365° 
a = 32.136° 
~ = 0.224926 Sr =206.068 ~r = 46.125 

M1 = 46.125 - 4.416(31.815) + 6.789(205.068) 
= 1297.837 kg-m 

C)Para la altura de 55 mts. 

S).- Momentos finales 

Clt = 69.130° 
a = 43.039° 
~ = 0.405293 Sr =132.917 

Mi = 53.870 + 4.373(31.815) - 17.979(205.068) 
= -3493.921 kg-m 

Mi = -761 + 358 - 745.371 = -1148.371 kg-m 
Mz = -844 + 5986 + 1297.837 = 6439.837 kg-m 
M3 = -814 + O -3493,921 = -4307.921 kg-m 
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ANALISIS DE LA TOaaE CON EL VIENTO ACTUANDO NOaMAL A UNA DE LAS 
Y PARA DIVERSOS FACTORES DE SEGURIDAD: 

PAltA N=1. Z 

PARA N=O.8P 

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados 
K1 = 94.393 k::g/cm 
Kz = 36.310 kg/cm 
Ka = 12.265 kg/cm 

Desplazamientos en cada uno de los niveles 
Us = 0.1484141 cms 
Uz = 5. 9606520 cms 
Ua = 11.842590 cros 

Reacciones en cada uno de los niveles 
R1 = 14.00921 kgs 
Rz = 216.4324 kgs 
Rs = 145.2525 kgs 

Momentos f'inales en cada uno de los nivele,s 
MI. = -1661.508 kg-m 
Hz = 7749.944 kg-m 
M3 = -4747.906 kg-m 

• 

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados 
K1 = 109.080 kg/cm 
Kz = 45.860 kg/cm 
Ka = 15.407 kg/cm 

Desplazamientos en cada uno de los niveles 
Ui = 0.3633437 cms 
Uz = 4.3028530 cms 
Us = 8.2979560 cros 

Reacciones en cada uno de los niveles 
Rs = 39.63336 kgs 
Rz = 197.3291 kgs 
Ra = 127.8492 kgs 

Momentos f'inales en cada uno de los niveles 
MI. = -907.889 kg-m 
Hz. 5732.308 kg-m 
Ma ~ -4047.107 kg-m 
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Rigideces en cada uno de los niveles atirantados 
Kl = 109.551 kg/cm 
K2 = 46.834 kg/cm 
K3 = 15.569 kg/cm 

Desplazamientos en cada uno de los ni veles 
u~ == 0.3678818 cms 
Uz = 4.8506080 cms 
Ua :11 8. 18936eo c ms 

Reacciones en cada uno de los niveles 
Ri = 40. Ga958 kgs 
Rz = 196.5884 kgs 
Ra = 187.4203 kgs 

Momentos ~inales en cada uno de los niveles 
Mi = -887.841 kg-m 

'Hz = 5669. 409 kg-m 
Ms :11 -4022.029 kg-m 

ANALJSIS POR VIENTO ACTUANDO A 4~ ORADOS 

El valor de Cp será el mismo que el del análisis an~erior. 

Se ob~iene una presi6n de: 
I ,)¡ i -' 

\ 

P = 2.35 Cz Cl.0)C35)~1.1 + 0.4 ~) 
P = 100.345 Cz 

Para al~uras menores de 10 mts: 

2 P = 100.345 kg/m 

Para al~uras superiores a los 10 m~s: 
(Z/4.~) 

z 
P = 100.34!5 C---ro) 

P = 36.062 Z'2/4.5) 

Para el calculo de la fuerza se u~ilizar. la expresi6n: 

F == A P 

Por un procedimien~o similar al que se uso cuando 
ac~ua paralela al borde de la es~ruc~ura. 

•• ~> 

el viento 



CARGAS TOTALES EN LA ESTRUCTURA 

VIENTO RESULTANTES 
TORRE TIRANTES 

ALTURA H H V 'V. PROPIO ti. H V 

(m) ( k g' (k9' <kg) < k 9) ( k9) ( k 9 ) ( k9) 

1.0 42.84 71.07 42.84 71.07 
2.5 42.84 71.07 42.84 71.07 
4.0 42.84 71.07 42.94 71.07 
5.5 42.94 71.07 42.84 71.07 
7.-0- 52.08 71.07 52.08 71.07 
8.5 44.45 / 71.07 44.45 71.07 

10.0 44.45 / 71.07 44.45 71.07 
11.5 44.45 71.07 44.45 71.07 
1T.t} 61.72 71.07 61.72 71.07 
14.5 52.68 71.07 52.68 71.07 
16.0 52.68 ' 

í 
71.07 52.68 71.07 

17.5 52.68 71.07 52.68 71.07 
l;9-;-{)- 71.18 5.51 4.361' 71.07 951.22 76.69 1017.93 
20.5 60.75 

---
71.07 60.75 i 71.07 1 

22.0 60.75 71.07 60. '75 71.07 
23.5 60.75 , 71.07 60.75 71.07 
2~t._O 79.26 71.07 79.26 71.07 
26.5 67.65 71.07 67.65 71.07 
a8.0 67. eS 71.07 67.65 71.07 

29.5 I 67.65 71.07 67.65 71.07 
.31.-0-- 9~;4"3' 71.07 96.43 71.07 
32.5 73.77 . 71.07 73.77 71.07 
34.0 73.77 71.07 73.77 71.07 

-

35.5 73.77 . I , 71.07 73.77 71.07 
37.0-. 92.91 16.47 7.461' 71.07 1636.87 109.38 1700.48 

~-

38.5 79.31 <{ 71.07 79.31 71.07 
40.0 79.31 71.07 79.31 71.07 
41. 5 79.31 71.07 79.31 71.07 
~:-o- 98.88 71.07 98.88 71.07 
44.5 84.40 71.07 84.40 71.07 
46.0 84.40 71.07 84.40 71.07 
47.5 84.40 71.07 84.40 71.07 
49~ 104.42 71.07 104.42 71.07 
50.5 89.13 71.07 99.13 71.07 
52.0 89.13 71.07 89.13 71.07 
53.5 89.13 71.07 89.13 71.07 
5s-:-O---- 109.62 35.21 7.471' 71.07 2085.80 144.83 2149.40 
56.5 93.56 .:1 71.07 93.56 71.07 
58.0 93.56 71.07 93.56 71.07 
59.6 93.56 71.07 93.56 71.07 
er-.v 93.'56 71.07 93.56 71.07 

POR UN PROCEDIMIENTO IaUAL AL QUE SE USO CUANDO EL VIENTO 
NORMAL A UNA DE LAS CARAS. 

ACTUO 
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ANALISIS DE LA TOaaE CON EL VIENTO A 4~ OllADOS Y PARA DIvas OS 

F ACTORES DE SEGURIDAD: 

PARA N=i. O 

PARA N='.50 

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados 
Kt = 185.882 kg/cm 
Kz = 117.496 kg/cm 
Ka = 62.638 kg/cm 

Desplazamientos en cada uno de los niveles 
Vt = 2.018699 cms 
Vz = 7.474870 cms 
Ua = 13.21622 cms 

Reacciones en cada uno de los niveles 
Rt = 375.2395 kgs 
Rz = 878.2684 kgs 
Ra = 927.8319 kgs 

Momentos finales en cada uno de los niveles 
Mt = -443.7356 kg-m 
Mz = 12362.390 kg-m 
MI =-15076.820 kg-m 

Rigideces en cada uno de los niveles atiran~ados 
K, = 194.113 kg/cm 
Kz = 125.174 kg/cm 
Ka = 69.097 kg/cm 

Desplazamientos en cada uno de los niveles 
Ui = 2. 982206 cms 
Uz = 11.11722 cms 
Va = 19.97347 cms 

Reacciones en cada uno de los niveles 
Ri = 578.8847 kgs 
Rz = 1391.686 kgs 
Ra = 1380.114 kgs 

Momen~os finales en cada uno de los niveles 
Mi K -96e.333 kg-m 
Hz = 18889.470 kg-m 
M8 =-23799.390 kg-m 
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