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NOTACIONES

Area de la seccidn transversal del tirante.

Valor constante de cada nivel de tirante, que sirve para
considerar los efectos de la excentricidad de la componente
vertical de la resultante de las fuerzas de los tirantes en
cada nivel de tirante.

Pendiente de la curva que relaciona M? contra la deflexién
en el punto CMP’,Ard

fLongitud del corddn

Factor de forma de la cara frontal.

Factor de forma de la torre como un todo.

Pendiente de la curva de la aplicacidén de la carga axial en
el nivel del tirante contra la deflexién en el punto CPs, Asd
Coeficiente de distribucidén en un nivel del cable.

Cambio de longitud del cable debido a un cambioc de tensién

en el mismo.

Modulo de elasticidad.

= Alargamiento debido a un cambio en la resistencia
tensional.

Cambio de longitud debido a un cambio de temperatura.

Fuerza aplicada por el viento en 1la estructura para
diversas alturas.

Fuerza horizontal que actua en los diferentes niveles de
tirantes, debidos a la accidn del viento a lo largo de los
mismos.

Fuerza vertical que actta en los diferentes niveles de
tirantes, debidos a la accidn del viento a lo largo de los
mismos. ‘
Componente de la fuerza externa S a lo largo del tirante.
Reaccidén horizontal del tirante.

Componente horizontal de la tension inicial en el cable.

Tensidn final en el tirante,

Tensiodn inicial en el tirante

Altura vertical del cable.

Inercia de la seccidn transversal del eje de la torre.

Momento de inercia critico.

Momento de inercia de la viga en el espacio r~-1 ar.
Momento de resistencia desarrollado por los cables debida a
un desplazamiento unitario t=1 de los postes.

Rigidez que le proporcionan los tirantes al eje en el nivel
de los mismos.




Kr = Pendiente de la curva de la reaccidn contra la deflexidn en
el punto CRrf,ArD> en el nivel del tirante r.

Ke = Momento de resistencia desarrollado por el eje debido a un
desplazamiento unitario.

L = Espacio horizontal del cable.

lr = Longitud del espacio r-1 a r.

Mzj= Momento final externc en el nivel J

Mjj= Momento final externo en el nivel J distribuideo a la
izquierda © derecha de los soportes. )

Mn = Momento en el nivel n del eje, debido a todas las acciones
sobre el eje.

Mn'= Momento total Justo por abajo del nivel del tirante antes
de la aplicacién de la perturbacién.

Mr = Momento en la viga en el apoyo r.

M? = Momento aplicado externo en el apoyo r.

Mr = Momento a la derecha del apoyo r.

M?’= Momento externo aplicado en el apoyc r antes de la
aplicacién de la perturbacioén.

n = Coeficiente que toma en cuenta los efectos de escudo de 1la
estructura. .

PorL= Carga muerta total por arriba del nivel j+1.

PiL= Carga de hielo total por arriba del nivel j+1.

Pjes= Carga vertical total aplicada en el nivel j+1.

Pr =. Carga axial en el espacio r-1 ar.

Pt = Carga axial en el espacio r-1 a r antes de la aplicacién de
la perturbaciodon.

Ps’ = Carga axial aplicada en el nivel del tirante S antes de la
aplicacién de las perturbaciones. ‘

Q = Reaccidn normal al cable.

q = Carga de disefio por viento.

qer= Carga critica por viento.

qr = Carga uniformemente distribuida en el espacio r

R = Periodo de retorno para la cual fue obtenida la velocodad
del viento.

R* = Vida wutil de la construccion.

Bn = Reaccidn en el nivel n, considerando todos los efectos
sobre el eje de la torre.

Rr = Reaccidn en el nivel del tirante r.

Rr = Reaccidn en el apoyo r antes de la aplicacidén de 1la
per turbacidn.

S = Fuerza externa que actua en yna conexion.

Srj= Reaccién final., incluyendo apoyos elasticos y efecto
secundarios a nivel de tirante.

Sj = Reaccién debida a la presién del viento a nivel Js
calculada con el eje sobre apoyos rigidos e incluyendo
viento scbhre los tirantes.

Soj= Reaccidn encontrada para el eje sobre apoyos rigidos a
nivel de tirante j.

S1 = Parametro que depende del tipo de construccién.




Sz = Parametro que depende de las caracteristicas de topografia
y rugosidad local.

S3 = Parametro de exposicién, que depende del sitio de
construccién. '

T = Tensién promedio que actia en el punto central del tirante.

Tei= Tensién inicial en los tirantes a barlovento, debido a la
accién del viento sobre la estructura.

Tez= Tensidn final en los tirantes a barlovento, debidoe a 1la

accién del viento sobre la estructura.

Ti. = Incremento en la tension de los tirantes a barlovento.

= Disminucidén en el tirante a sotavento.

Tsi= Tensioédn inicial en los tirantes a sotavento, debidos a 1la
accién del viento sobre la estructura.

Ts2= Tensién final en los tirantes a sotavento, debidos a la
accién del viento sobre la estructura.

i = Desplazamiento final del apoyo j.

V = Reaccién vertical del tirante.

v = Velocidad del viento.

ver= Velocidad critica de viento.

Vjss= Carga vertical total debida a las fuerzas del tirante a
nivel j+1 y los niveles superiores. '

Vo Componente vertical de la tensidén inicial de un tirante,

Vr Velocidad de viento regional anual probable en un sitio.

V43 = Velocidad del viento regional anual probable
correspondiente a un periodo de retornoc R’

¥ = Carga total aplicada en el tirante.

w = Carga aplicada en el elemento ds.

Xjk= Reaccidén a nivel j debida a una unidad de desplazamiento
del eje a nivel k, siendo sostenidos todos 1los otros
soportes.

Yjk= Reaccidén que actia en cada nivel k debido a una fuerza
unitaria aplicada al nivel j del tirante.

yr = Deflexién total en el nivel del tirante r, incluyendo las
perturbaciones.

Zik= Reaccién en el nivel j debida a un desplazamiento unitario
en el nivel k, bajo carga axial.

A = Flexién. ,

As = Movimiento horizontal de la conexidén superior de un tirante
inclinado unico.

Aag= Desplazamiento de la clase de tirantes a barlovento como
una funcidn de su tension.

Aap= Desplazamiento del tirante a sotavento como una funcién de
su tension.

Avi= Desplazamiento del apoyo a barlovento, debido a la accién
del wviento. '

Ar = Deflexién del eje en el nivel del tirante r.

As2= Desplazamiento del apoyo a sotavento, debido a la accion
del viento.

A°= Cambio de temperatura.
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Cambio en la componente vertical de tensidén del tirante
debido a la carga de viento S.

Coeficiente de reduccién para una armadura debido a los
desvios.

Angulo formado por la direccién del viento y la normal a la
superficie bajo consideracién.

Relacién de solidos del area expuesta al flujo del viento.

EL = Coefzciente de expansion térmico del tirante.
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Perturbacién aplicada a la deflexidén en el apoyo r.

Factor de seguridad contra el pandeo.
Rotacién del eje como una unidad, alrededor de su propio

‘eje vertical.

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.




I.- INTRODUCCION

Con la rapida expansidn de los diversos métodos de comunicacidn
electrénica en affos recientes, los ingenieros de estructuras se han
enfrentado con el problema de cédmo apoyar antenas de grandes alturas,
necesarias para la transmisién de seffales a grandes distancias. Si
bien las torres en cantiliver de auto-soporte han probado ser
satisfactorias para alturas moderadas, los mastiles apoyados
lateralmente por cables atirantados, proporcionan una solucidn mas
econdmica para las torres mas altas.

Aunque las torres se hacen simétricas, alguna economia puede ser
posible en casos especiales, por la corientacién cuidadosa o hasta por
el uso de un disefio diferente, Esto es particularmente verdadero para
las torres cuadradas, donde para una velocidad del viento dada, 1la
carga de viento paralelo a una diagenal es mucho mayor que la carga
paralela a la otra cara.

Las cargas primarias en una torre de muchos niveles son debidas
a €12 La sobrecarga de los miembros de la estructura y cualquier
aparato que él sostenga, (2) Velocidad del viente y (3> Carga por
hielo. La magnitud de las cargas debidas al peso propic 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,
ce orientan a la direccion del viento, dependiendo del &area sdélida
*total incluida y del &rea de la cara vertical y de la forma
transversal de los miembros individuales de la torre. ‘

Antes de calcular 1la <carga debida al viento, es primero
necesario determinar un viento de diseflo 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 acumulacidn
de hielo (formacidén de hielo) bajo ciertas condiciones atmosféricas.
Sin embargo, no es usual en la préctica comercial, especificar las
cargas de hielo de las torres. Asi, por ejempleo, un estandar
estructural utilizado ampliamente para el disefio de torres no
especifica las cublertas de hielo en torres que son localizadas en
zonas de nieve, puesto que la formacién de hielo raramente ocurre
simultaAneamente con cargas maximas de viento. Esta practica deduce
que probablemente cualquier condicién de hielo en combinacién con la
velocidad reducida del viento, podria ser menos severa que el disefo
maximo de cargas de viento sin hielo.

Para reducir la flexion y aumentar la rigidez, los cables
reciben una substancial pre-tensién durante la ereccidédn. Los puntos
de unidn del cable en el eje y los anclajes del cable también estan
localizados de tal manera, que se optimice el disefio del eje mediante




la produccidn, 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 unidén del cable flexiocnado.

No obstante, e! anidlisis del comportamientc de las torres
atirantadas, no puede ser considerado completo sin una investigacién
de la inestabilidad general del sistema. Para un sistema no lineal
tal como las torres atirantadas, la distribucién de las fuerzas
internas en la carga de trabajo nominal, no puede ser un indice
adecuado para el disefio 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 elasticos lineales; sin embargo, sélo se
han estudiado unos pocos casos simples de una columna con soportes
eldsticos no lineales. Hull <Cref. 200 ha sugerido una propuesta
linearizada para la determinacién del momento de inercia critico del
mastil de una torre atirantada, con una determinada clase de cables y
una carga fija, pero este método no puede ser utilizado rapidamente
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 condicidn de inestabilidad. Los efectos secundarios
considerados incluyen: desplazamientos verticales debidos a las

deformaciones axiales y a la flexién del mastil, variaciones
continuas en las relaciones de momento-rotacién de los espacios del
mastil debidos a cambios en las fuerzas axiales ¥ variaciones

continuas en la rigidez efectiva de cada clase de tirante conforme la
magnitud y direccién de la carga resultante distribuida uniformemente
en cada cable cambia con el viento.
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I1.- ANALISIS DE TORRES ATIRANTADAS

El analisis estructural de una torre atirantada de mQltiples
niveles consiste de los siguientes 6 pasos (Cref.4):

1.~ Analisis del eje considerandolo como una viga continua
sobre sus apoyos rigidos. Las reacciones de los tirantes, la carga de
hielo y el peso propio de la torre actGan como fuerzas axiales. Estas
fuerzas son de tal magnitud que deben ser consideradas y el ejs
analizarse como una viga-columna. ‘

2.- Los tirantes inclinados proporcionan apoyo elastico 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
arrangue no @S una constante para todos los valores de reaccidn vy
desplazamiento, pero puede ser aproximada por las cargas de trabajo;
el primer pasc fué necesario con el fin de determinar el intervalo en
el cual varian las reacciones en cada nivel de los tirantes.

3. - Después de determinar las constantes de arranque o la
resultante de la reaccidén horizontal de cada clase de tirantes por
unidad de desplazamiento de su conexidn superior, el eje sera
reanalizado como una viga-columna continua con apoyos elasticos.

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

a. Primero, las fuerzas que actdan 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 distorsidn del eje. Aunque es
deseable diseflar la torre de modo que bajo carga maxima de viento el
desplazamiento en todos los niveles de la torre sean colineales bajo
otras condiciones de carga y tenga lugar una distorsidén del eje. Las
fuerzas axiales en el aje las cuales estan concentradas
principalmente a nivel de los tirantes comienzan a ser excéntricas
con respecto a las otras y se introduce flexidn adicional.

5. - Si las fuerzas de los vientos son excéntricasz con
respecto a los ejes de la torre, debido a areas axpuestas asimétricas
debidos a las tuberias 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.




Aunque pueden aplicarse muchos métodos para el anadlisis del eje,
en las siguientes paginas se utiliza el método de distribucidén de
momentos por propdésitos de simplicidad. Después de revisar brevemente
las ecuaciones fundamentales que se aplican a los tirantes, se
desarroliarad una solucidn grafica para determinar las constantes de
ar ranque.

Los tres factores: elasticidad de los soportes, excentricidad en
la rconexidn del tirante y distorsién del eje, seran incluidos
finalmente bajo la forma general.

Sty = wj Ky = Soj + £ Qi uj Ci>

Sfj = Reaccidn final, incluyendo apoyos elasticos y efectos
secundarios a nivel de tirante .
Reaccidn encontrada para el eje sobre apoyos rigidos

Soj =
a2 nivel de tirante j
pj = Desplazamiento final del soporte j
Ki = Constante de arranque del sopcorte eléstlco a nivel

del tirante j
2k = Fuerza a nivel del tirante |} por unidad de
desplazamiento a nivel k, incluyendc 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.

Se encontraria una ecuacidén para cada nivel de tirante, dando asi
un sistema de ecuaciones lineales de n por n incognitas, los
desplazamientos y reacciocnes finales. Entonces es posible calcular
todos los momentos requeridos, deformaciones y empujes.

1.~ Anidlisis de los tirantes

[os tirantes consisten generalmente de cables inclinados de alta
resistencia. Estos tirantes estan unidos a soportes fijos de concreto
o de otros materiales en sus extremos inferiores y en el eje * nivel
del tirante * en sus extremos superiores. Uno, dos, o mas tirantes
estan unidos en la misma extremidad a nivel de un tirante, dando asi
va sea 3, B & mas tirantes en cada nivel del tirante de un eje
triangular.

Debido a que los tirantes actdan como apoyos elasticos del eje
cuando éste esta sujeto a cargas de vientos laterales. es necesario
determinar su rigicdez. Una breve revision de las relaciones Gtiles
que pertenecen al andlisis de los tirantes horizontales se presenta
primero v luego se extiende al caso de unos tirantes inclinados.
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a. Ecuaciones generales para un tirante horizontal.

Las ecuaciones de equilibrioc del elemento mostrado en la fig. 1
son:
V- wdx =V - dV cas
e ,
V- H tan ¢ = H dse c2ad
Donde > es la carga aplicada en el elemento ds y puede ser una
funcidén de =, v H es la reaccidn horizontal del tirante:

it
= = 3
w dsc D
i por diferenciacidn de la ec. 2a con rsspecto a =, la ecuacion
diferencial de %, y H es la reaccidn horizontal del tirante:
Wi dzw
H = as? 4>

Si la carga es uniforme a lo largo del tirante, como en el caso del
peso propio, la integracidén de esta ecuacidén diferencial proporciona
la ecuacidn de la catenaria.

Ij W
Yy = 4 C cosh H 1> <55

Para una carga horizontal! uniforme, de la integraciédn de la ec. 4
se obtiene la ecuacidn de la parabola.

[

2 H

Puede mostrarse que esta ecuacidn representa el primer término de 1la
expansidn de la catenaria y es una aproximacidn suficientemente
exacta de la catenaria si la relacidédn de flexidn n = A/C es menor de
1710. Puesto que no sdlo es el peso propio, sino también las cargas
del hielo y el viento, cuya distribucidn a lo largo del tirante
unicamente pueden ser algo aproximadas, actdan sobre los tirantes, es
razonable wutilizar la forma parabdlica para desarrollar las
ecuaciones de disefio necesarias.

y o= B2

Refiriréndonos a la fig. 2, la relacidn entre el empuje
horizontal flexionante y la carga comienza a ser.
G
= -8 7
H 4 A c7d
Donde:
W = 2Q
W = Carga total aplicada en el tirante
C = Longitud del corddn
A = flexidn

al. Longitud de los tirantes

La longitud obtenida por la integracidén ds a lo largo de una

S
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parabola es:

®
nlp

L=CC1 + ——02D 8l

w

a2. Alargamiento

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

. 2
Lk 8 A
“AE*TFe? ¢
El cambio en longitud por un cambic de temperatura,‘ At° es:
8 Af o
et = gt C (1 + T > At 100
£ = coeficiente de expansién térmico del tirante

| a3d3. Cambio en la longitud del cable como una funcidn del cambio de
E tensién en el tirante.

La & de flexidn puede ser expresada como una funcidén de H, la
tensidén horizontal en el tirante, y la ec. 8 llega a ser:

2

24 H
€= b zensw €7as
El cambio en la longitud del cable dC, comienza después de

diferenciar con respecto a H y al eliminar los términos de 1la
relacion de flexidn.

2

_ C W 1 1 C
dC = =4 C H: H; D+ ngﬂ cii1d>
Donde:
Hy = Tensidn final en el tirante
H, = Tensidn inicial ‘

Similarmente con Q = W2

2

. _ _Cao 1 1 c _ .
dC = & C"—I:I"f H2 J o+ T*ECH‘ HgzD C11ad

L. Tirantes inclinados

Las ecuaciones dadas previamente para un tirante horizontal son

validas para tirantes inclinados, si son escritos como funciones de
la flexidédn normal del cable.




bl. Movimiento horizontal de la conexxisn superior de un tirante
inclinado tUnico.

AN = A cos & ciad
. __<C Q i 1 C _ .
bsa B cosa T: T; >+ """""_A E T, T30 secoa 13

Q es la relacidédn normal para el cable y T la tensién promedio que
actua en &l punto central.

b2. Correccidén de cambio del angulo de inclinacioén:

Un cambioc de adngulo ~Aa es introducido por rotacidén del cable
desde A’ hasta A’’. Al eliminar los términos de segunde orden, la
ecuacidn final llega a ser:

Wztanza

v = e 1 1
dc’ = dC (1 15 C—Fz - —-—1-.-3)) C13ad
Q*tan a’ 1 1
Aa = Aa (1 3 cos?a ST ——z.rza) C13bD

El factor de correccidén es despreciable para valores de T no cercancs
a2 cero, y su efecto sobre las tensiocnes y desplazamientos maximos
finales de los valores de la tensién promedic cercanos a cero, se
desprecia para el propdsito de este andlisis, comoc se mostrara mas
adelante. La ecuacidn final, que incluye cambio de temperatura sera:

2
.. c e 1 _ 1 c
82 = - Zcosa T: T?'+A'E

(Ty -~ Tedseca

° ° Vith
3 At seca + &t At h tana + —jgziir-tana 14>

8AN2

*81(:(1*—3'—'52

Para el caso de una torre, donde tres © mas tirantes estan unidos al
mismo nivel, se cancelan los efectos secundarios del cambio de
temperatura en los tirantes y en el eje; practicamente estd impedido
el movimiento de la torre. Las tensiones finales en los tirantes y el
eje son afectados ligeramente. Para el propésito de este analisis, la
ecuacidn (13> es completamente satisfactoria.

b3. Tensidén en los tirantes como una funcidén de la carga aplicada
sobre el tirante. De las ecs. B yv €9 e obtiene la relacidn:




F
s_C z _ _C Q" CAE-2T)
T A E + T Clo c = & A E
l.a cual puede ser aproximada de la siguiente f orma:

a2 C C Qz

T + T %Lo -~ =

A E 6
Donde Le = Longitud no estirada del tirante.

Estas férmulas son validas para cualquier direccidn de carga con
respecto al tirante, si la componente normal para el cable de Q se
utiliza. La componente a lo largo de la direccidén del cable afecta el
valor de tensién. La tensidén en el punto medio o la tensidn promedio,
T, a la cual se refieren las férmulas, permanece sin afectarse, pero
desde el punto medio hacia las conexiones, la componente de tensién a
lo largo del cable estiad aumentado o reducido, desde la tensidn
promedioc en cada punto por abajo o por arriba del punto medio,
respectivamente.

Es importante la variacidn de tensiédn del tirante debida a un
cambio de cargas aplicadas a lo largo de los tirantes, sin movimiento
de los puntos finales. El efectc de esta variacidén se aumenta
posteriormente cuando se combinan los tirantes a sotavento y a
barlovento para obtener la reacciédn resultante en la conexidén del
tirante, puesto que la propia varlacidén, como se define por la ec.
13, es completamente diferente para cada uno; el tirante a sotavento
sigue mas estrechamente la ley de Hooke, que el tirante a barlovento.

Las nuevas tensiones del tirante con conexiones fijas en el
espacic, son determinadas por la adicidén de las componentes C(de
arrastre y desplazamiento) de las fuerzas de vientos normales y
paralelas al cable, el peso propioc existente y a la carga del hielo.

El efecto de la variacidén de la velocidad del viento con la
altura, a lo largo de los tirantes y su efecto, se aproxima mediante
la velocidad en la elevacidén de los puntos centrales de cada tirante.

C. Movimiento de las conexiones de lox tirantes guperiores

Ahora puede investigarse el comportamiento de los tirantes
unidos al mismo nivel, con el fin de determinar las constantes de
arranque de los soportes elasticos del eje.

Cl. Consideraciones geométricas:

Aunque todos los tirantes se reunen en alguna conexidén en sus
puntos superiores, pueden ser estirados por diferentes cantidades,
pero estos puntos deben moverse como una unidad. Al eliminar los
términos de segundo orden, 6, graficamente, mediante tangentes en
lugar de arcos, Ccomo se muestra en la fig. 43 se pueden desarrollar

9
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las siguientes relaciones:
dy + dx = dz
dy - dx = dp{3 17
tan u = dpsdz

para ! caso particular en gque el viento este scoplando normalment = 4
la cara XY:

dx = dy

2dx = dz {17ad

de = tan u = O

Esto significa que el desplazamiento dz de la conexidn del tirante a
sotavento, en la direccidn del tirante a sotavento, es igual al doble
del desplazamiento de un tirante a barlovento, dx. Este
desplazamiento de la conexidn es igual a dz.

C2. Determinacidn del desplazamiento de una conexién de 3 tirantes
debido a una carga horizontal aplicada en la conexidn.

Se determinard el movimiento de una conexidn para el caso de
vientos que soplan normalmente a la cara de una torre triangular, la
rigidez de la torre es omitida en este paso. El mismo procedimiento
puede aplicarse para torres de seccidn triangular © cuadrada y con
los vientos que soplan en cualquier direccién.

Dos condiciones se requieren: ' .

1.~ Compatibilidad de desplazamientos de los tirantes a
barlovento v de los tirantes a sotavento.

2.—- Equilibric entre fuerzas externas e internas.

Para satisfacer estas condiciones, el desplazamiento de los
tirantes a barlovento y. a sotavento se considerara como wuna funcidén

de la tensidn en los tirantes.

A partir de las ecuaciones precedentes (17a2) y mediante la
ecuacidon (13D

c_af 1 1 c
- = - e = - e
Aag=dx+dy 2 fcosa w—z,rtx —--—-szx) + 2 -——-—~{A E Tix ~ Taxdsecoa
2 18D
ety = C Qx . 1 _ 1 Cc . _ '
Aaz=dz Scosa ﬂ.T‘; ngb + ry E\T,z Tazdseca

Si AKagy, es el desplazamiento de la clase de tirantes a
barlovento como una funcidn de su tensidédn, y Aay, los desplazamientos
del tirante a sotavento, como una funcién de su tensidn.

Las dos condiciones precedentes seran satisfechas cuando:

Aa, = Aa, . 1
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y se puede aplicar el siguiente procedimiento:

1. Aay, y Aa, referidas al marco coordenado, donde el eje de la
abscisa esta desplazado, paralelo al propio, y trazando a través del
valor de la tensidn inicial ma&s la carga de vientoc de los tirantes a
barlovento. Los desplazamientos finales seran medidos desde una nueva
posicién del eje de la abscisa. ' :

2. Aay se considerara simétrica respecto al eje de la abscisa
que va a traves del punto de tensidén inicial, debido a la carga por
pesoc propio unicamente, de Aa,.

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 desplazamientos y equilibric de
fuerzas. La ordenada obtenida es el desplazamiento del eje a nivel de
este tirante particular. La fuerza externa se distribuye entre .los
tirantes a barlovento y a sotavento, lo que aumenta y libera sus
tensiones, respectivamente. '

Debe notarse que la fuerza externa se utiliza en la forma
Srscosa, donde S es la fuerza horizontal aplicada a cada nivel de 1os
tirantes, como se obtendri desde el analisis del eje, mas la reaccidn
debida al viento que sopla sobre los tirantes., (para propédsitos de la
obtencidn de la constante de torsién para el analisis del eje, se
puseden utilizar las reacciones obtenidas del analisis del eje sobre
soportes rigidos). Puesto que las ecuaciones (18) son funciones de la
variacidn de tensidn en los tirantes en su punto central, donde 1la
direccidén de la tensién es paralela al cable, la fuerza externa tiene
que ser considerada como la proyeccidn de la diferencia de tensidén en
los tirantes e inversamente, S-cosa sera consistente con las
funciones usadas. ‘

Puesto que la carga aplicada en el tirante es constante durante
el procedimiento precedente, cualquier cambioen la tensidén en el
punto central es igual a un cambic proporcianal en la componente
horizontal en la conexidn.

Por eso, es posible igualar la fuerza externa que actta en la
conexidén, con el cambio en tensiédén en los puntos centrales del
tirante.

S = AH = 2 AT cosa caeon

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

Ahora se examina el efecto del viento a 1lo large de los
tirantes.




]

Se asume que la carga del viento actua en el tirante como una
carga uniforme. Esta carga, cambia la carga efectiva por metro sobre
log tirantes y altera la funcidén que expresa el desplazamiento contra
la tensidn; asi como el valor de la tensidén en el tirante, antes de
cualquier movimiento de la torre. Debido a este cambio en la tensién
inicial, la torre podria desviarse debida al viento, si las fuerzas
del viento fueran aplicadas Unicamente a los tirantes y no al eje.
Esto se debe al efecto de liberacidén de la tensidén de los tirantes a
sotavento y al aumento en la tensidn de los tirantes a barlovento. En
otras palabras., el efecto final del viento sobre los tirantes, es
aumentar su resistencia al movimiento del eje. Si estos efectos
fueran omitidos, el desplazamiento del eje podria ser 40 % mayor en
algunos casos, que si estos fueran incluidos.

d. Distribucidn de la fuerza aplicada en los tirantes a barlovento vy
a sotavento.

La fuerza externa S, esta distribuida entre las dos clases de
tirantes, a barlovento y a sotavento. Tomando Ti= incremento en la
tensidn de los tirantes a barlovento vy Tr = disminucidén en el tirante

a sotavento.

G = —= = Ti + Tr c21d

cosa

y al considerar las ecuacicnes (17):

G,TT + GaT! + GaTT + G, TF + GgTi + Gg = O (22>
Donde:
Ge= 1.57 15
I 2
Gp= ~ T4 + -z-z-—a—ﬁ C128lo-7Gd~7g
Gg= ~ T 4C4aIo+2G)D +«;~1—~ I13c1813-221 ,G+567> +75C26-41 o) e
Ge= — T 4CBLlo-B1 OG+GZD+—-—;3~ 13c1213-24126-6%> +75C -S13+61 oG-G7>
Gs=-27, I ¢CG-I 2D +%x 2¢31 3-10613+06%1%-26%1 o) +75C -2I 3+66G1 2-26% 1 oD
Ge= - _g_z. ISCG-16) + 79GIaC2Io-®
con . = - c Qx?®
1 B cosa
g = S
2 A E 2
c Qz
LE 5 cosa




Los coeficientes G;,G;,C5,G4,08 ¥ G son funciones de c,Q,A.E,
cosa, todos valores conocidos y de S, la carga aplicada. Sin embargo,
las funciones Si = Ti cosa ¥ Sr = Ir cosa, mostradas en la fig.5, son
faciles de obtener con la ayuda de las asintotas: ‘

Si ——— G - Ig cosa
Sr ——— 14 cosa : 24
Donde I, es la tensidén inicial con dnicamente carga muerta.

.
e. Determinacidén de las constantes de arranque para andlisis del eje.

La constante de arranque se define como la fuerza externa, que
produce iina unidad de desplazamiento a nivel de un tirante. Aunque la
fuerza externa, S, no es una funcidén lineal del movimiento del nivel
del tirante, se puede aproximar como tal, dentro del intervalo en el
cual varia la reaccidédn, S.

K = u tan X + Cx ' 280
2.~ Analisis del eje sobre apoyos rigidos.

Debido a la importante influencia de la carga axial y de 1la
esbeltez, el eje se analiza como una viga columna. Para ejes
atirantados, el momento de inercia de la seccidn debe reducirse de
acuerdo a la magnitud de los esfuerzos debidos a la deformacidn del
cable. Generalmente, la variacidn en cualquier espacio del diametro
de las extremidades, Unicamente tendrin un pequefic efecto scbre 1la
rigidez relativa y puede omitirse.

lLas cargas verticales las provoca el peso propio de la
estructura, carga del hielo y las componentes verticales de las
fuerzas de los tirantes; se supone que estan concentradas a nivel dsel
tirante, para propdsitos de simplicidad, con el error de pequefia
magni tud.

El analisis del eje sigue el procedimiento de distribuciédn de
momentos. Sin embargo, los momentos finales fijos y los coeficientes
de los factores de rigidez y de los factores de transporte, son
modificados por la esbeltez y la carga axial en cada espacic por j =
JEI /P , donde P es la fuerza axial y EI es la rigidez a flexién. Los
factores requeridos para el anAlisis de los momentos finales se dan
en la fig. 6. Los momentos a lo largo del espacio se definen por:

L]
+ £CwW 26

M= C4 sin + Cz cos

x
J
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Aunqus las compeonentes verticales de las fuerzas de los tirantes
son variables, y depende de la cantidad de tensién en los tirantes,
esta variacidn Unicamente tiene un efecto pequefio sobre los
coeficientes utilizados para los célculos de los momentos vy puede
estimarse en un analisis preliminar.

3. Anilisis del eje sobre apoyos elésticos.

El eje puede ser estudiado ahora como una viga-columna continua
sobre apovos elasticos, El efecto de las cargas axiales en
combinacién con los desplazamientos diferenciales de las conexiones
del tirante, serid tratado separadamente y luego integrando en la
solucidn general. Este problema ha sido tratado por autores previos
{ref 13 v 14>, con énfasis sobre la estabilidad elastica. Sin
embargo, el siguiente procedimiento ayudarid al diseflador a determinar
la influencia relativa de todos los efectos y a calcular todas las
tensiones finales, incluyendo el efecto de la carga axial. El factor
de seguridad se puede calcular en itérminos de factores de carga
aplicados al viento ¥ a la carga muerta.

l.La ecuacidn general de una viga continua sobre soportes
elasticos del nivel del tirante j es: :

n
Sj = umj Kji — L Xk wjk e
k=1
Con S; = reaccidn debida a la presién del viento a nivel j, calculada
con 2l eje en soportes rigidos, gque incluye viento sobre los

tirantes.

K = movimiento final del nivel j

K;j = constante de arranque del tirante en el nivel j

Xjk= reaccidtn a nivel j debida a wuna wunidad de
desplazamiento del eje a nivel k, siendo sostenidos todos los otros
soportes. Los coeficientes Xjk deben determinarse primero, después de
lo cual, la ecuacion (2870, para cada nivel de tirante, se pueden
escraibir:

(uiCXsi = KP1 + [T pk Xix] = - {Sj} casd

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

HeCXgq — Kg2 + u2Xq2 + . . . + unXyn =2 - 54
HyXz24 + u2CXzz — K2d + . . . + unkzn = - Sp C 2823
HeXng + pgXng + . . . + punCXnn - Knd = - Sn
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Debe notarse que es un sistema de n por n ecuaciones lineales
simétrico. En otras palabras, el determinante de los coeficientes s
simetrico con respecto a su diagonal. La resolucidén del sistema
podria hacerse muy fAcilmente, por medio del esquema de Gauss.

Los momentos inducidos en el eje, por desplazamientos unitarios
en los diversos nivelaes del tirante, son calculados en el proceso de
determinacidn de los coeficientes X)k. Estos momentos se utilizaran
con los desplazamientos iniciales, obtenidos a partir de la ecuacidn
(43D, a fin de obtener los momentos finales.

4. Efecto de la excentricidad de la componente vertical de la
resultante de las fuerzas de los tirantes en cada nivel del tirante

La resultante de las componentes verticales de las fuerzas del
tirante en cada nivel del tirante, no serAn coincidentes con el
centro de gravedad de la torre, en la seccidn de cruce, bajo cargas
de viento. El momento resultante depende del cambio en las tensiones
del tirante y de una relacidn directa entre el momento y las fuerzas
externas aplicadas en cada nivel del tirante se obtendrid mas
adelante. Como se muestra en la Fig. 8 para vientos normales a una
cara:

AVx = Si tan o 29
AVz = Sr tan a €300

Dorde AV es el cambio en la componente vertical de tensidn del
tirante debido a la carga de viento S.

=5 + 35r {21a)

al aplicar a la reaccidn horizontal que se obtiene del analisis del
eje sobre apoyos rigidos, mas la mitad de la fuerza de arrastre
total, que actua en los tirantes.

S5i b es la altura de la seccidn de cruce triangular y o
angulo que forma el cable del tirante, con la linea de fondo,

Ml:=~—§—g—*ZAV=~—§—-bStana C31)

El momento externo podréd existir si las torres tuvieran apoyoes
rigidos, y resulta ser funcidén lineal de la reaccidn horizontal
aplicada:

Me = B » S <320

con B= 2-3 b tana, valor constante de cada nivel del tirante.
s

Entonces. =5 posible definir una clase de coeficientes Yk, del mismo
tipo de X, encontrados para la viga con apoyos elasticos. Estos
nuevos coeficientes se determinan mediante el calculo de la reaccidn
que actua en cada nivel k de tirantes, provocados por wuna fuerza
unitaria, aplicada al nivel j del tirante y que produce un momento Me
= B,
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Puesto que la reaccién final es 35f) = yj Kj, la reaccién debida
a exceniricidad de la componente vertical en el nivel j del tirante
es Yk ) Kj v la ecuaciédn se transforma en:
n ™

Sfj = Soj +k§1}(jk Mk +k§1ij tk Kk (33

En funcién de los desplarzamientos,

n

n B
M1 Ki o= Z Xk pk ~k§‘Yik Mk Kk = Soj 34D

Se debe efectuar una distribucién de momentos, para cada nivel
del tirante, con el fin de determinar los coeficientes Yi vy los
momentos asi obtenidos, se utilizaran para obtener los valores
finales de los momentos.

Los momentos finales en el eje, debidos dnicamente a la
excentricidad de las componentes verticales, se obtienen de las
siguientes relaciones:

B =fj = MEj = Mijjizq + Mjj der 350
donde:

Sfj = reaccidn final del nivel j obtenida por la ec. (43) vy
£10.

Me; = Momento final externo en el nivel j
Mj; = Mej distribuido a la izquierda o derecha de los
soportes.
™
Mj wzq = Mjj izq +k>-:1Mjk Stk 36

Donde M) izq s el momento final distribuido a la izquierda del
soporte vy se sumara (¢ o restarid J de los momentos finales obtenidos
en @l Ultimo paso del anilisis. Se obtiene una expresidén similar para
M; derecha.

5. Efecto de la distorsiodn del =je

Puesto que los desplazamientos en todos los niveles del tirante
no son colineales,para todos lo=s casos de carga, el efecto secundario
debido a las cargas verticales gque actdan sobre un eje distorsionado,
tiene que investigarse. Las cargas verticales se forman por el peso
propio del eje, de la carga de hielo y de las componentes verticales
de las tensiones del tirante.

El equilibrio en cada nivel del tirante se obtiene mediante 1la
introduccidén de fuerzas producidas por apoyos horizontales. Como se
muestra en la fig. 9, el espacio 1-2 est& aislado en espacio, con un
extremo sujeto y el otro restringido en la direccidén horizontal.

i el asentamiento vertical se omite, se obtiene la siguiente
relacion:

i9
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Hal = P u + | X &P 37>

El término j X AP puede omitirse debido a su pequefa magnitud y
asumirse que la carga | AP esta concentrada a nivel de los tirantes,
cuando se investiga el espacico inferior. Ahora se definiran los
coeficientes Zijk.

Se aplica un desplazamiento unitario en un nivel del eje en el
nivel determinado. por arriba y abajo. Se aplican las cargas axiales
sobre el eje distorsionado. As{i se determinan las reacciones, una a
nivel del tirante investigado y otra en cada nivel adyacente del
tirante. Los coeficientes Zi resultan ser:

Zijrr = Pjss 382

$j, j+1

Donde Pj+1 es la carga vertical total aplicada, en el nivel a1 vy
{.jva s la longitud., Esta carga vertical total no es constante;
varia con la carga de viento.

Pjva = Ppr + PIin + XV 39

Donde PoL es la carga muerta total y PiL la carga de hlelo total por
arriba del nivel j+1.

IVjt1 es la carga vertical total debida a las fuerzas del
tirante a nivel j+1 y los niveles de arriba.
£ ] n

I Vjre = ¥ C2AVx - AVz) + ¥ 3Veo C40d
J+ 1 Jr1

Donde Vo es la componente vertical de la tensidn inicial de un
tirante, y AVx y AVz se definen en la ec. (282 y (300, La variacién
de (2Vx - Vz) debida a un nivel de tirante dnicamente, se muestra en
la fig. 11.

Puesto que la resolucién de las ecuaciones finales se complica
al usar los coeficientes variables Zjk, se prefieren usar valores
constantes. Para este propédsito, se recurre a la asintota

FV — > 2 S tana C41d

3
2

Para determinar la magnitud de la fuerza verlical, debida a una
determinada fuerza de viento S a nivel de un tirante. El valor de 3
se Jdebe seleccionar comec el mas alto obtenido para los diversos cascs
de carga y lo es la tensidn inicial en el tirante. El error que se

introduce es de pequefia magnitud.

Para

s > Ie cos o

Sa. Ecuaciones finales

Las scuaciones 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 distorsién del eje, se pueden escribir como:

j*i,n .
MiICXG + YiKi + Ziji - Kp +kz HEKCXik + Yik Kk + ZjkD = Soj 42

=1,
i=1

lo que conduce a un sistema de n ecuaciones lineales, con n
incdgnitas, del tipo:

Hi i i 25, 1 * .. . *un Qj,n = = Soj
Mj i+, ] + pj+s Qi+, j+a + . L . +un Qjva,n = - Soj+1
C43D
”»
i nj +uj+a On, j+t + . . . +un Onn = -~ Son

con ) = desplazamiento final del apoyo Jj
Qk= fuerza en un nivel del cable | para desplazamiento
unitario en el nivel k incluyendo todos los efectos descritos
previamente y (& = a lo mismo como (Qjk, pero incluyendo también el
término K, constante de arranque en el nivel k.

Los desplazamientos finales uj se obtienen del sistema (43D, asi
como las reacciones finales:

S = Kj pj €1d

Sh. Momentos finales

Los momentos finales, debidos al movimiento de los apoyos, se
obtienen rapidamente, al multiplicar los desplazamientos finales por
los momentos debidos a un desplazamiento unitario en cada nivel del
cable.

Los momentos finales se calculan por sobreposiciédn de los
momentos obtenidos a partir del analisis del eje con apoyos rigidos,
y aquellos debidos a los movimientos elasticos obtenidos vy aquellos
debidos a la excentricidad de la componente vertical de la resultante
de las fuerzas del cable.

Los momentos maximos en las separaciones se cobtienen mediante
los métodos de la viga-columna, los cuales toman en consideracién el
efecto de las cargas axiales. Se puede notar que los efectos de las
cargas transversales y los momentos pueden estar sobrepuestos. La
carga axial completa debe usarse en el calculo del efecto de cada una
de las partes.




6. Distorsidén del eje.

La torsidén del eje puede ser causada por carga no simétrica de
vientos sobre el eje, debido a areas proyectadas desbalanceadas tales
como tuberias, escaleras, etc; o por las fuerzas del tirante, si el
viento no sopla a lo largo del eje de simetria de la secciédn
transversal. En el dltimo caso, 1los cables son desplazados
ligeramente desde su plano vertical y la componente horizontal de la
tensidn no intersecta mas el eje del eje.

Los momentos de torsidén totales de arriba, por abajo y al final
de cada nivel de tirantes, se calculan mediante la suposicién de que
el eje esta sostenido contra la rotacidn, alrededor del eje vertical
en cada nivel del tirante. Entonces, sigue una distribucidén de los
momentos por relajacidn de los niveles del cable. El factor de
transporte es igual a 1 y los ceoeficientes de distribucién son
determinados a partir de los factores de rigidez.

z. Para los cables
K = (3o cosaa + 251 - Srd €440
_ Ko es el momento de resistencia desarrollado por los cables
debido a un desplazamiento unitaric t = 1 de los postes, como se

mnuestra en la fig. 12 vy lo, Si, Sr se definieron previamente.

b, Para el =je, por abajo y por arriba del nivel del cable:

Ke = Pu 455

b
=4

donde b s la altura de la seccidn cruzada triangular yv 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 esta
libre en el nivel del cable investigadoc v fija el nivel del cable,
por abajo ¢ 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 determinacidén de Pu, los paneles se consideran
independientes entre si.

Se considera gque los paneles resisten un movimiento Udnicamente
en ‘su plano v no tienen rigidez para ningdn otro movimiento o
rotacidn.,

La rotacidéon del eje como una unidad &, alrededor de su propio
eje vertical es:

g = - C 48
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lLos coeficientes de arriba
transversal tLriangular. El mismo
cualquier tipo de seccidn transversal.

l.Los coeficientes

T
T _ Ks

se definen
procedimiento

seccion
para

una
aplica

para
se

de distribucidn en un nivel del cable son:

473

s + ss&

siendo D los coeficientes de distribucidén del
coeficiente de

coeficiente de distribucidén
niveles da 1.

utiliza
Los momentos de torsidén finales,

adicionales en los cables y en los enlaces del eje,
pueden ocurrir

establecen relaciones similares para Dg,
del espacio inferior, vy
cables. La suma de todos estos

procedimiento como el gque se
momentos.

la colocaciédn del enlace;
cuerdas, en las conexiones de enlace.
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III- CRITERIOS PARA ESTABLECER LA INESTABILIDAD

Coeficiente de seguridad contra el pandeo.-En este analisis de
la torre s2 han seleccionado va, el momento de inercia y el Aarea
transversal; las dimensiones del cables han sido seleccionados y la
tensidn inicial ha sido determinada, de modo que los esfuerzos
permisibles no se sobrepasen. La torre se tiene que analizar en
seguida para determinar su factor de seguridad al pandeo. n . Ei
coeficiente de seguridad en los cables ha sido determinado de 1la
misma manera; es la relacidn entre la carga de ruptura a la carga de
disefflo. Asi , al tomar el mismo valor numérico del coeficiente de
seguridad de los cables y del eje contra el pandeo , las condiciones
criticas seran alcanzadas simultaneamente en ambos, con la misma
carga. La carga de viento critico sobre el eje para el analisis de
estabilidad es Cref 8): ’

ger = N g (51>

Donde q es la carga producida por viento de disefioc. En condiciones
criticas, los cables seran sujetos a una velocidad de viento Ver, que
es relacionada con la velocidad de viento de disefio, por:

Ver = V 7] 520

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

El método de analisis sirve para determinar el momento de
inercia critico para el eje, bajo las condiciones criticas
especificadas. Si el momento de inercia critico es mayor que el
momento de inercia determinado del anadlisis de flexidn, se lograra un
coeficiente de seguridad n contra el pandeo, y la torre es estable.

Sera posible aumentar el momento de inercia para obtener la
estabilidad requerida, o¢© aumentar 1la rigidez de las reacciones
suministradas por 1los cables. Estas dos formas de aumento, se

analizara subsiguientemente.

Si el momento de inercia critico es menor gque el momento de
inercia supuesto del andlisis de flexidén, se puede generar la
inestabilidad. :

El método de anidlisis (para determinar el momento critico de
inercia, dada la carga de viento criticad permite wuna linearizacidn
rigurosa de un sistema no lineal, y se obtiene rapidamente una
solucion exacta. Si el procedimiento se aplica a la inversa ( esto
es, dado un momento de inercia, determinar 1la carga criticad 1la
linearizacidén tiene que ser necesariamente de aproximadamente uno,
para obtener una solucidn exacta. Este método lo utilizéd V Kolousek
Cref 18>. La no linearizaciédn resulta del hecho de que las
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reacciones, aplicacién de los momentos, y la carga axial, no son
funciones lineales de los desplazamientos.

El problema de pandeo general para vigas con apoyos elasticos. -
F.Bleich y L. Ramsey (Cref 18) definieron 1la carga critica en una
columna como la carga para la cual existe una configuracidn
flexionada infinitesimal cerca de la forma de equilibrio de 1la
columna. Esto indica una bifurcacidn de la posicién de equilibrio.
Esto ocurre cuando la ecuacidn que define la forma de la columna
admite la bifurcacidn.

Las relaciones entre los desplazamientos, las fuerzas, y los
momentos representan las ecuaciones basicas para el criterio de
estabilidad del sistema. Para una viga-columna, con apoyos elasticos,
se busca con estas relaciones, definir la condicion critica , que es
funcion de las dimensiones de las vigas y las cargas aplicadas. Se
establecen ecuaciones de estabilidad, lineales y no-homogéneas, que
proporciona una solucidn finita. Para lograr la inestabilidad se wusa
como criterio que el determinante de los coeficientes del sistema
tiende a cero para buscar que los desplazamientos tiendan a infinito,
cuando; el determinante de las ecuaciones de equilibrio A, cumple la
condicidén.

| 2 | =0 €53

El significado fisico implica en la eq. 83, establece que al
actuar la carga lateral sobre la viga, haria que los desplazamientos
sean grandes y que la viga no regrese a su posicidn original, aunque
la carga lateral se elimine. Esto es caracteristico de un sistema en
estado de equilibrio inestable.

Ya que | A | es una funcién trascendente, hay un ndmero infinito
de diferentes valores para 1; cada uno corresponde a una diferente
configuracién inestable. El menor valor de I proporciona el valor
critico. La configuracién con este mayor valor de I serda el primer
modo posible de pandeo.

Las incédgnitas en este sistema, corresponden a di versas
configuraciones de eqilibrio indeterminadas; cualquier soluciédn para
estas incdgnitas tiene que incluir una constante arbitraria. Las

incédgnitas por si mismas no son de ningun interés.

El siguiente método estdA basado en un sistema de relaciones
lineales entre los momentos en los apoyos y las reacciones en los
apoyos. Estos dos grupos de incédgnitas son suficientes para definir
la configuracién de la viga—-columna. Las ecuaciones seleccionadas son
aquellas que conducen a las relaciones mas simples. Se supone en el
siguiente analisis que los cables aplican carga axial y momentos en
los apoyos; que la viga s de seccidn constante, y que la direccidn
de las fuerzas externas no cambia.

Simplificacién del problema fisico.- La no linearidad puede ser
eliminada de la siguiente forma: Primero, el eje se estudia bajo las
condiciones de carga critica. Las curvas del cable son trazadas,

27




dando a los momentos, las reacciones vy la carga axial aplicada en
cada nivel tipo para la velocidad de viento critica. Las dimensiones
del cable v las tensiones iniciales son aquellas seleccionadas en el
analisis de flexién. Los desplazamientos, las reacciones, los
momentos y la carga axial se determinan para der. Entonces una
perturbacisén pequefia es dada de cada desplazamiento, ¥y a través de
esta perturbacidén las reacciones, los momentos, y la carga axial
aumentan linealmente. Estas perturbaciones pequefas se consideran
como incégnitas en las condiciones de estabilidad.

El problema de pandeo general aplicado a las vigas-columnas de
apoyo parcial. - Considérese una viga soportada en los puntos 0,1,2,

n. El apoyo O es un apoyo rigido, y los apoyos 1 hasta n son los
apoyos elasticos. Log apoyos 1 hasta n también se desplazan

previamente las cantidades A1,A2, . . . An. lLas reacciones en cada
apoyo son Rg. Rj, Rz, . . . Rn se conocen. Las cargas axiales en cada
plano son Py, P2, . . . Ph son conocidos, ¥ los momentos aplicados
conocidos en cada apoyo som Mg, Mg, Mz, . . . ,Mn.(Nota: La viga ha

sido resuelta previamente para 1los valores anteriores bajo las
condiciones de carga criticad

Ahora aplicando a los desplazamientos Ar unas perturbaciones
pequefias &r, y considerando como incédgnitas &rs y los momentos Mo,
My, My, . . . Mn en los apoyos de la viga, las reacciones, cargas
axiales en un plano y los momentos aplicados en los apoyos toman la
siguiente forma:

Rr = Br + Kr &r (S4ad
n

Pr = P} + I Cs &r C54bd

ME = M2 + br &r CS4cd

Donde Kr es la pendiente de la curva, de la reaccidn contra 1la
flexiodn en el punto CRF, Ar) para el +tirante del nivel r, ¥y Cs
es la pendiente de la curva de la carga axial aplicada en cada nivel,
contra la flexidén en el punto CPs ., As). Nota: P2’ es la carga
axial ap%icada en el nivel s ¥ no la carga axial en el plano;, Pr es

1 4

igual aigrPg; y br es la  pendiente de la curva que relaciona MY

contra la flexidén en el punto CM? , ArD.
También,
¥r = Ar + &r (85

Ahora el criterio de estabilidad se puede establecer: hay n-1
numero de ecuaciones de momentos en los apoyos, n+l nGmero de

reacciones Rr, y n numero de ecuaciones de desplazamientos Yr, 3n
ecuaciones. Ahora hay disponibles n-1 ecuaciones de cuatro momentos
en los apovyeos 1,2, . . . ,(n-12, ¥ (n+l) ecuaciones de equilibrio

para n-l puntos intermedios affadiendo dos para cada punto extremo, y
n ecuaciones relacionando las flexiones Yr contra las reacciones Rr.
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haciendo un total de 3 n ecuaciones

Las ecuaciones de momentos son:

lr lr+1 f3r+4

M v,,..:l.._{... »
Mr -1 I @ + Z2Mr T B3r + 2Mr T v s
3 a
lr+g - . yr gqr l1lrv ¥Yr+4 Qr+4 lr+1
* Mreapy @t S 3l 2T r+1
+ @8 (XL~ Yr-t | Yret 7 YT o, C 56
lr lr+1
En estas ecuaciones r =1,2, . . . , n-1, con los wvalores de
2 R :
Mn=-"‘“”‘al“”+ M2 + bn &n 57>

lLas ecuaciones de equilibrioc para los apoyos intermedios son:

Mr ~ Mr-4 Mr+s - Mr _ p Yyr = Yre-g
lr lr+a r lr
tPrag Yrr3 -~ yr gr lr _gr+1 lr+1 + Rr =0 cs8d
l1r+41 2 ‘ 2

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

Mn = Mn-1 o C¥m = ¥n-22 .4 lnes - 32 20 p 06 c50a)
M1 P1 yva1 g1 11 -
T e 5 Ro 0 (S8bd

y las reacciones:
Rr = Pr + Kr &r <50
En las ecuaciones precedentes.
» a
Mr = Mr — Mr CB1D

En la que MF es el momento externo aplicado en el apoyo r; Mr se
refiere al momento del lado derecho del apoyoe r; M describe al
momento, justo del lado izquierdo del apoyo r; vy

_ 1 _ 1
ar =6 = TTh 2ur C2urd? (82a>
1 1

ﬁ""acaurb‘ 2ur tan 2ur é2b)

_tan ur ~ ur
¥r="T1-3 ur 3 ¢8ze)

uz = Pr J.rz -

d 4 E I ¢82dd
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B0 se establecen las condiciones de
coeficientes del sistema
= 0. El momento de

sera incluideo en estos coeficientes.
o]

Desde la ec. 56 hasta la ec.
estabilidad, y el determinante A de los
suministra un criterio de estabilidad, cuando |A|

inercia, que es aun desconocido,
lLLos valores del momento de inercia que hagan el determinante {AI =

se busc¢an para definir el inicio de estabilidad.




[V~ TORRE CON TRES NIVELES DE TIRANTES

l.as ecuacicnes generales de la seccidn precedente, se aplican al

caso de una torre de tres niveles. En este caso, n=3 (fig. 13>. Como
antes. A,, Az, A3, Ro, Ry, R2a, Ra, Py, P2, P3, My, M3, y Mj, se
conocen. El valor caracteristico del cable Ky, Kz, Kg, C4, Cz, Cg, Y

bys bz, bs han sido determinados.

Ahora, -dando una perturbacidn pequefia a cada desplazamiento se
obtienen las siguientes ecuaciones:

Py = P, + Cy8;y + Cp8z + Cads ¢B3ad
P, = P) + 08, + Cads C63b)
Pg = P) + Cads A CB3c)
MO = MC + bS8, CE3d>
MO = MD + bybs (63e>
Mg = M3+ byds B3
Ry = Ry + K84 C63gd
Ry = R} + K282 C63h>
Re = R} + Keda CB31D
En que:
Mgt= - ———94————*—2{2 + Mg CB4d

Existen nueve ecuaciones de estabilidad, pero es mejor reducir
el sistema eliminando las reacciones desconocidas. Entonces quedan
dos ecuaciones de continuidad ¢ Las cuales son las ecuaciones de
momentos 3 y tres ecuacicones de equilibrio. Esto da como resultado un
determinante de cinco por cinco, que puede ser manejado en forma mas
rapida que uno de 9 por 9. Al olvidar de los términos de segundo
orden ¢ por tratarse de perturbaciocnes pequefias J las ecuaciones se
convierten en:

1 1 1 _ _PL _ _P3 _ _ by _
C 1, + lz)M‘ 1 M, + CK1 1, 1, lz
Cy & P 3 Cp A Cp A Cp A
S ... — 2. 2 - Z i 2 i -
1, 28, + (C 1o + 1. 1z 1. » I P
(= I
- c&a 2y L L3 B2, Ca Bang. o Mio, 94 Ly o, d2 12
1, 2 12 1z 2 2
- Ry + Bi 8, Pz Az | P2z 4,4 ‘ cesd
1, 12 1,
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1 1 1 P3 P2 b
- —— + - - - -
lz M‘ + C lz + 1 DMZ CKZ .12 lg lg
- Sz %2 , C2 8455, 4 B2z 4 Biys5 4+ cEa o ba
1, 2 12 12 lg lag
- o o, o , » 4
« “a Aa Ca Az La b2 , Ca Bu,. o . Mio, Mz My
1l 1, 1z 12 1, lg lg
+ 92 12 , 93 1a , P2CAz - A40  PaCAg - Ap) (665
2 2 1 1g
i My + C Pa-.-.‘?.z_)éz + (-Ka + Pa _ 2.3.4.
[ 1,5 1 1a 1g
CaCA L4D M3 M3' ga lg P
=3 £ 1558 Mz M3 _ 4 - el 4
1. 15 2 g
+ CRyg + gel (2. . CB7D
cie o5, 4 2z poy, + 2 %2y, + - B E_ B E
1 I, I, 1, 1,
. 3 a
abi 1-2 {32)51 +* _S._,E 52 - ,_?,191 lj — ;Vzgzlz »*
3 c
EMy 12 B2 L L. cem
12
i1z ap M, o+ (?.;]‘_Z_".{E.Z_ + M)Mz + CG E +
2 Iz Is 1z
L by lg azy5 . (. BE _BE _ 2b; lg Bays, o
Iz 12 lg la
R 3 3
+C§...-_E.:. + b _..‘1;_3._.._“1‘.3_)6 = - ¥z Yz 1z _ Za 493 1la +
3
lg 3 412 413
[ X [ * g
My 1z «z , 2Mg 1, . Ma la @9 0 may
Iz Is 4 Is

En la figura 14 se da e! wvalor del determinante en su forma mas

zimple., El determinante se presenta contra la inercia 1.

Exiten dos variables gue pueden hacer estable la torre. Primero,

momento de inercia, que puede ser incrementado. Si la curva
permanece aproximadamente igual con los cambios del momento de
inercia, esto, toma aproximadamente veinte veces mas material que el
supuestamente regquerido. E!l momento de inercia supuesto tiene poco
efecto en la representacidén del determinante, v poco se puede hacer
para reducir el lcr requerido, al considerar el valor mayor del

momento de inercia.
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hay otra alternativa por la cual puede ser lograda
econdmica. La inestabilidad
de modo

que la viga no acta como una viga con cuatro apoyos, sinc mas bien
como una viga con dos apoyos; esto indica que los cables no son 1lo
suficientemente rigidos (Esto es, los valores de K son demasiado
pequefios) para evitar los movimientos grandes. Seria aconsejable
rigidizar los cables. Esto se puede lograr de dos formas:
incrementando el area del cable, o disminuir L, 1la longitud del
cable, para lograr el resultado deseado.

Sin embargo,
la estabilidad, y es relativamente
incluye grandes desplazamientos en los niveles atirantados,

Al disminuir L, la componente vertical de las reacciones del
cable aumentan, lo que es perjudicial. Por consiguiente, el mejor
modo de aumentar la rigidez es aumentar el &rea de los cables, eas
decir, aumentar A. Un ligero aumento en 1la carga vertical también

ocurrira, pero esto es inevitable.

Dy Dia Dia Dis | Dus
Dz, D22 Dzs Dzs | Dan
Da4 D32 Dy Das | Das
Des D2 Dgs Dee Des
Dsy Dsz Dssa Dss | Dss

FIG. 14.-~ DETERMINANTE DE LOS COEFICIENTES PARA
DEFINIR LAS CONDICIONKES DE ESTABILIDAD PARA UNA
TORRE DE TRES NIVELES,

Donde:
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Sin embargo. hay otra alternativa por la cual puede ser lograda
la estabilidad, y es relativamente econ®dmica. La inestabilidad
incluye grandes desplazamientos en los niveles atirantados, de modo
que la viga no actda come una viga con cuatro apoyos, sino mas bien
como una viga con dos apoyos; esto indica que los cables no son lo
suficientemente rigidos (Esto e=, los valores de K son demasiado
pequeffos) para evitar los movimientos grandes. Serfa aconsejable
rigidizar los cables. Esto se puede lograr de dos formas:
incrementando el Area del cable, o disminuir L, la longitud del
cable, para lograr el resultado deseado.

Al disminuir L, la componente vertical de las reacciocnes del
cable aumentan, lo que es per judicial. Por consiguiente, el mejor
modo de aumentar la rigidez es aumentar el Area de los cables, es
decir, aumentar A. Un ligero aumento en la carga wvertical también
ocurrira, pero esto es inevitable.

Dg4y Dq2 Dga Dye | Dys
Day D22 Dag D24 | D2s
Dg 4 Da2 Dgg Dge | Dgs
Dya Dez Des Des Des
Dss | Ds2 Ds g Dse | Das

FIG. 414.- DETERMINANTE DK LOS COEFICIENTES PARA
DEFINIR LAS CONDICIONKS DE ESTABILIDAD PARA UNA
TORRE DE TRES NIVELES.

Donde:
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V.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UNA TORRE PARA ESTUDIO

Se presentan en primer lugar las caracteristicas geométricas de
la estructura (fig. 15), sin ninguna simplicacidn. En segundoc lugar
Zfig. 162 se muestra la orientacidén de las retenidas de la torre y se
muestra la seccidn transversal de la torre (fig 17>. En tercer lugar
se proporcionan las caracteristicas simplificadas de los elementos v
los detalles de las juntas de un tramo de B m de la torre (fig 18 vy
19> y finalmente (fig. 20 v 212 se presentan los detalles de las
juntas entre dos tramos y de sus marcos de apoyo.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS!

Presentacidn de la torre.

para conocer a la torre, la figura (15) es conveniente, donde se
aprecia el cambio de seccidn de O a 1 m., apartir de este tramo la
torre mide 80 m, que se divide en 10 tramos de © m, similares al

tramo de la figura 18.
Caracteristicas geométricas de los perfiles.

Las propiedades geométricas necesarias son: area transversal vy
momento de inercia transversal.

Lags areas se mostraran a continuacidén asi como un analisis 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 area de la torre, esta se analizara por
tramos de 6 m, con las secciones que se muestran en la figura 18.

Los puntos centrales de cada tramo de 8 m tendran el area:

A=18006. 3BICED+[ [70-2(HB. 380 1 /coxdBICS. 08O(2D +8, O0B(70-2

(6. 380D 2 .
A=3019. 394 cms

LLos extremos tendran un area:

A=1S50C8. 3BX(2)+[ (70-208. 380 1/cos481C5. 081C2) +6, 33L70-2
(6. 3521C203+6, 38(6B. 3802
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A=3536. 664 cms’

Por lo que cada tramo de 8 m tendra un area de:
A=3C3019. 394 +3526. 664 = 12 504.846 cms’
Area promedioc por metro:

A=0.209014 cmsi/m’

CALCULO DEL PESO DE LA TORRE

Para determinar el peso de la torre, esta se analizara por

tramos de 8 m; las secciones se muestran en la figura 18.

Peso de los angulos:

Angulo de B3.9 x 4.8 w = 4.61 kg-m”~
Angulo de 50.8 x 4.8 w = 3,63 kg/m
Elementos verticales:
W = 4(83(4.8B1) 110.84 kgs
Elementos horizontales:
W o= 12(0.703C3.?3) 30. 49 kgs
Elementos inclinados:
W= 32C0.70-cos 45°3(3.63 114.99 kgs
Junta entre dos tramos:
W = CO.70 + 0.068380(25C4.6105C4D 28.16 kgs
Pxso TtorapL = 284.28 kgs

Si se considera que el peso por metro es igual al promedio
del obtenido para el tramo de 8 m.

Peso por metro = 47.38 kgs.
La inercia vy el Area de la seccidn transversal, se calculard a

continuacién, €n la cual no se considero la contribucién de los
elementos en diagonal por considerarse que unicamente sirven para
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zatisfacer las relaciones de esbeltez.

CALCULO DE LA INERCIA DE LA SECCION TRANSVERSAL

transversal de la

Para el calculo de la inercia de la seccidn
cual era

torre, se analizd un tramo de 6 m de la torre para obtener
la inercia equivalente para obtener estos desplazamientos., De ello se

obtuvo una inercia de:

I = S.4354E-04 m*

CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE
Para el calculo del area de la seccidn transversal soclamente se
consideraran los cuatro angulos de las esquinas.

A= 4C5.81) = 23.24 cms’
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V1.-CALCULO.DE LAS CONDICIONES DE INESTABILIDAD DE LA TORRE

INESTABILIDAD GENERAL

ACTUANDO EL VIENTO NORMALMENTE A UNA DE LAS CARAS

[
Y2

Paraz un factor de seguridad de n=1.0

En el analisis de la torre realizado en el apendice B
se obtuvieron:
‘ Mi=-1148_ 371 kg-m
Ma2= 6439. 837 kg-m
M3=-4307. 921 kg-m

AdemAs del analisis de cargas del mismo apendice B se
obtuvieron:

Pi= 8757 kgs Pi= 1809 kgs
Pz= 4848 kgs Pz= 2499 kgs
Ps= 2449 kgs Pg= 2449 kgs

Conocidos todos estos datos, se pueden calcular Llas
siguientes constantes:

334= —-1148. 371.-0. 003062707 = -375029
3= B439.837-0.04883613 = 131872.3
f33= —4307.3921 0. 08520168 = -45249. 39
Cy=1803.70. 003062707 = BGOBS54. 1
Ca=2498-0. 04883613 51171.13
Cg=2449-0. 09520126 29724. 48

Al calzular el determinante de la figura 14 = iterar
con el valor del nomento de inercia. hasta lograr que 1 determinante
sea aproximadamente cero, '

Se obtuvoeo:

I[=2. 450602E- 09 m*

Com> este valor esta muy lejano del valor considerado
como <l momento Jde 1nercia de la seccidn transversal dJdel 212 de la
Lorre,

=5, 43594E-04 m*

Se considera otro factor de seguridad hazta gque el
valor del momento de inercia con el que se itere, sea aproximadamente
igual al momento de inercia de la seccidn transversal del eje de la
torre.
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Al SEGUIR EL PROCEDIMIENTQO ANTEFIOR, SE OBTUVIERON:

2 Para un factor de seguridad de n=1.2

Se obtuve que ! momento de inercia con el cual el
Jeterminante 4 fuera aproximadamente cero, fue:

1=8. 250797E-06 m*

Como se observa, existe un valor de n superior a 1.2 con el
cual posiblemente coincida el momente de inercia de la seccidn
transversal de la torre, a partir del valor del momento de inercia
corn el que se itera.

Para observar si no existe un valor de n menor de uno, =n
el cual el wvalor del momento de inercia con el que se itera no
23incide con el de la seccidn transversal de la torre, se iterarad con
un factor de seguridad de 0.88

3) para un factor de seguridad de n=0.88

Se obtuve que existe un valor de momento de inercia de
aproximadamente:

I=2E-02 m*
Como lo que nos interesa es el valor mas pequefio del factor
de seguridad que haga el determinante igual a cero, con un momento de

inercia aproximado al de la seccidn transversal de la torre, se
iterara con un factor de seguridad de n igual a O.89.

4> Para un factor de seguridad de n=0.89

Se obtuvo que existe un valor de momento de inercia de
aproximadamente:

1=7.55058E-11 m*

Se puede asi considerar que existe un valor entre n=0.88 vy

n=0. 89 que hace que el determinante sea igual a cero, con un momento
de 1nercia aproximado al de la seccidn tranversal de la torre.

Asi se obtiene que el tfactor de seguridad &0
aproximadamente igual a 0.8
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CUANDO ACTUA EL VIENTO A 435 GRADOS

1) Para un factor de seguridad de n=1.0

En 21 arnalisis de la torre realizado en el apendice B

ze obtuvieron:
Mi= ~443. 736 kg-m
Mz= 12362. 330 kg-m
Ma=-15076. 820 kg—m

Ademas, del analisis de cargas del mismo apendice B,
se cbltuvieron:

Pi= 6716 kgs Pi= 1800 kgs
P2= 4916 kgs P2= 2482 kgs
Pa= 2434 kgs Pa= 2434 kgs

Conociendo todos estos datos se pueden calcular las
csiguientes constantes:

= ~443. 736-0. 0201 8699 ~-21981. 270
Pz= 12362. 380-0. 07474870 1683886. 000
3= ~18076. 820.-0. 13216220 -114078.100
Cy=1800.70. 02018699 = BYLE6. 385
Cz=2482.-0. 07474870 33204. 560

C3=2434.0.13216220 = 18416.76

Boun

Al calcular el determinante de la figura 14 e iterar
conn @l valor del momento de inercia, hasta que se obtenga el
determinante aproximado a cero,

Se ocbtuvo:

I1=2. 65351 0E~05 m*

Como est= “alor ssta muy lejano del wvalor considerade
como el momento de inercia de la seccidn transversal del eje de la

rtorre. )
=5, 43%34E-04 m

e considera otro factor de seguridad hasta que el
valor del momento de inercia con el Jque se itere sea aproximadamente

igual al momento de inercia de la seccidn transversal del eje de la
torre.

Al. SEGUIR EL MISMO PROCEDIMIENTO ANTERIOR, SE OBTUVIERON:

2) Para un factor de seguridad de n=1.%5

Se obtuvo que el momento de inercia, con el cual el
determinante A es aproximadamente cero. resultd:
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I=3. OB0024E-08 m*

Como se observa, existe un valor de n superior a 1.5 con el
cual posiblemente coincida el momento de inercia de la secciédn
transversal de la torre, con el valor del momento de inercia con el
Jque Se itere.

Como el valor obtenido en el anidlisis de inestabilidad a 495
grados, es superior al factor obtenido en el andlisis de cuando el
viento actda normal a3 una de las caras de la torre, no serid necesario
determinar este factor, va que nos interesa el menor de ellos.

El factor de seguridad que se obtiene en el analisis de
inestabilidad general es de 0.88. A continuacidn se revisara la
inestabilidad local de los miembros, bajo este factor.

INESTABILIDAD LOCAL

Método de equilibrio:

I Articulacion
L
l Articulacidn
T
P Mexterior = P ¥
(17\. a2
——~ + Minterior = - E 1 ‘—-a—;e'-'
, z
by = - g 1 4 ¥,
dx
a2
y E I ——wzr—z——~+ P ¥ = 0
2
d” v P &
ax:~ * g1 = ©°
L o P
T Y si Jz-‘— E 1
P z
afw ¥ i
ax? * 72— = ©°
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Esta ecuacidn diferencial admite la solucidn:

X X

J J

Para definir C;, v C; se busca satisfacer las condiciones de frontera
siguientex:

¥ = Cf Sen + Cy Cos

En x=0, ¥ = 0 = C; (0> + C, (1D s Cp =0

L
J

En %=L, ¥ = 0 = C; Sen

Para que esta condicidn sea valida:
Cy =0 O LY = O

Para que exista la configuracidn adyacente en equilibrio (,»#0

L
J

Para que exista equilibrio con las condiciones de frontera
propuestas:

Sen = 0

L) = n Il n =1,2,3,4,...n

Para el valor mas pequefico de n:

L-J =11

Y se obtiene:

L J Pes7EI = []
2
Pe = -—g_'rg'—;“ = Px
Pe = PE
0% c2 « 10%czz2.89) -
Pc = Tk = 20 081.36‘ Kgs

Pc = 20 081.36 Kgs

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

Para n = Q.89
Para h = O m

P = 78104 = 1802.80 Kgs

Para h = 19 m
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i

4873, 484 Kgs
2081 .516 Kgs

B787-2 + 807.8898-0.7
67572 - 807.888/0.7

Py
P2

W

0o

LLa carga mayor en unc de los angulos:
P=4875. 4842 = 2337. 742 Kgs

Para h = 37 m

49482 - 8732.308-0.7 = ~5715.010 Kgs
49482 + 5732.308/0.7 = 10663.000 Kgs

"
N
[

La carga mayor en uno de los angulos:
P=10883-2 = 8331.510 Kgs
Para h = 89 m

Py 244872 + 4047.107-0.7 = 7006.080 Kgs
P2 24492 -~ 4047.107/0.7 =-4557.080 Kgs

[

LLa carga mayor en uno de los angulos:

P=7008. 0802 = 3803. 040 Kgs
Cuande el viento actda a 45 grados:

Para n = 1.00
Para h = Om

P = 7681074 = 1802.980 Kgs

Para h = 19 m

3991 .910 Kgs
2724. 080 Kgs

871672 + 443.740-0.7
B7857-2 ~ 443.740/0.7

o

U
N
o

La carga mayor en uno de los angulos:
P=3991.910-2 = 1995, 8680 Kgs
Para h = 37 m

18916-2 - 12362.390-0.7 = -18202.56 Kgs
4916-2 + 12362, 380-0.7 = 20118.886 Kgs

1
N
[}

La carga mayor en unco de los angulos:

P=20118.86-2 = 10039, &8 Kgs
Para h = 585 m
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P, = 243472 + 150786.880-0.7 = 22755. 310 Kgs
P, = 24342 - 15076.820-0.7 =-20321.310 Kgs

LLa carga mayor en uno de los &ngulos:
P=22755. 3102 = 11377, 660 Kgs

Com> se cbzerva la carga critica en los miembroz es mavor que la
carga actuante en cada uno de los miembros.

El factor que rige la inestabilidad de la estructura sera la
gue proporciona n igual a 0.88

cde
la inestabilidad gen=ral,




VII.- CONCLUSIONES

=ste trabajo se mostrd, tanto la obtencidn Jde las cargas vy
ainilicsis de la torre, come el analisis de estabilidad de la misma.

Para obtener las cargas se ilustird como calcular las cargas en
2l eje de la torre, ¥y las cargas en los tirantes.

En el anilisis de la torre se consideraran varios efectos, CCmo

a) Rigidez de los cables de la torre

B) Los niveles donde se apoyan los cables como apovos
elasticos.

c) Excentricidad de las componentes verticales de 1as
tensiones en los tirantes en cada uno de los
niveles.

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

Se concluye que se trata de un método aproximado, por considerar
los aspectos antes mencionados.

Por ultime se mostré un analisis de estabilidad de la torre, del
cuzl se obtuvo un factor de seguridad. Cuando el viento actda normal
a2 una de las caras, la torre presenta un factor de seguridad de 0.8S,
por lo que se concluye que la torre es inestable, para estas
condicicones de carga. Para l¢ cual. se recomendarid mas adelante como
lograr la estabilidad de la misma.

En alg&nos articulos Cref 8) se recomienda aumentar la inercia
de los cables, debido a que la estructura es mas sensible a esto, que
al aumento del momento de inercia de la seccidén transversal de la
torre. Una vez que se aumenta el valor de la rigidez de 1los cables,
el eje Lenderi hacer una configuracidén curva similar a la de una viga
con los apoyos rigidos. Una vezr que el eje se comporta como tal, el
unico modo de aumentar la estabilidad se logra al aumentar el momento
dw 1nercia de la seccidn transversal de la torre, lo cual tiene muy
poco efecto en el incrementou de la estabilidad de la estructura.

De la informacidn obtenida en esta investigacidén, se puede dec:ir
que existe un método racional y simple para disefar torres altas de
muchos niveles Catirantados). Las pocas suposiciones hechas en la
deduccidédn del método se justifican y llevan a un resultado que es
v&lido para el disefio de la torre. El método se usd para revisar el
disefio de una torre existente.
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A- OBTENCION DE LA CARGA DE VELOCIDAD

Vaelocidad de disefo.

A partir de la velocidad regional anual probable en un sitio,
correspondiente a un periodo de retorno R, se puede establecer la
velocidad de disefio a wuna altura 2z sobre el nivel del suelo,
mediante:

. Vdiseno = 5y 33 Sy Vr

ad) Constante 5;:

S es un parametro que depende del tipo de construccidén, o sea
de la vida Gtil R’ para esa construccién.

'd
Si.= Y R* /R

Donde:
Yy s la pendiente de la recta que se obtiene mediante el

ajuste numérico de minimos cuadrados o por maxima probabilidad de los
datos obtenidos en los observatorios meteoroldgicos.

En un plano Log]Log se representa en la abscisa el valor de
Log Vi v en la ordenada LogllLog Free(Vidl, la pendiente de esta recta
ajustada es ».

El valor de S varia de 0.7 a2 1.9

b} Constante 55:

Es un parémetro que depende de las caracteristicas de topografia
y rugosidad local, que puede ser definido como:

S, = cz1o®

El Reglamento del Departamento del Distrito Federal, especifica
a = 2-a, donde a varia dependiendo de la zona de construccidn.

Valores de a:

Para:
ZONa A —e— 2 = 36
zona B —m—— a = 4.8
zona L —m——— a = 7.0
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Donde:

Zona A. - Zona de gran densidad de edificios altos. Por
lo menos la mitad de las edificaciones gque se encuentran en un radio
de S00 mts alrededor de la estructura en estudio tiene altura
superior a 20 mts.

Zona B. - Zonz tipica Urbana y Suburbana. El sitio esta
rodesde predominantemente por construcciones de mediana y baja altura
o por o areas arboladas v no se cumplen las condiciones del caso A.

Zona C. - Zona de terreno Abierto. Pocas o©o nulas
construccionss al flujo de viento, como en campo abierto o en
promontorios.

¢ Constante Sy

Es un parimetro de exposicidn, que depende del sitio de 1la
construcecidn es decir si el sitio esta protegldo. si estad en terreno
plano, o si esta en un promontorio.

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

Para:
zona A > S = 7Y 0.6%5 = 0.808
Zona B s> Sg = 1.00 = 1.000
Zona C » Sy = 1.60 =1.2865

d) Valores de Vr:

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

Es posible demostrar que:

¥
VR = YR - 0.5
Donde:
3, es la ordenada al origen de la recta ajustada de la
representacién en un plano ch]Log de lLog Vi contra LogllLog

FrecC VL2 1.
R, Periodo de retorno en afios

Si se desea una VR® probable correspondiente a un periode
de retorno R’ se puede obtener una expresidn aproximada:

r
VR® = VR / R* /7R

Nota: Los valores de 5 y 5 tienen bases tedricas para
conocer su valor, mientras que S3 se Jjustifica por medicicnes de
campo o en un tunel de viento.

53




DETERMINACION DE LA PRESION DEBIDA AL VIENTO, EN UN CUERPO

Por el teorema de Bernoulli:

P + 2Z + 1 Vi = cte
e g e g

lLa carga de presidén mas la carga de posicidn mds la carga
de velocidad debe permanecer constante on un fluido incompresible en
mevimiento., Este resultado se conoce como " Teorema de Bernoulli ™

v

DIFERENCIA DE PRESTON ENTRE DOS PUNTOS

—-—N_—-—»

En el punto 1 existe velocidad y presion atmosférica.

En el punto 2 ze presentara velocidad nula, presidn atmosférica
Vv presion de contacto,

Pel Teorema de Bernoulli:

..—..P_i..j.ZQ..F)l vz=i.1+z+o
& g < g & d

La diferencia de presidon entre 1 y 2 queda definids por:

- E..Z. - -_f..L. = 2 - Z % i-ml__,_w VZ
& d © 4 < g
2
V'
Pz - P( = "“e_é'""”—
Py = Py= —— o

Asi, al cornwocer la carga de velocidad en un flujo de aire, al
colocar un cuerpo gue dqueds inmerso en la corriente de aire, se
genera un campo local de velocidades alrededor del cuerpo que

S4




producira presiones variables en la superficie del cuerpo que

(4]
ifr

puede definir como:

AP=C:>(; o vV

Donde:
Cp = Coeficiente local de presion que depende del
campo 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) Analisis tedrico gque describa el campo de
velocidades en las fronteras exteriores del cuerpo.

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

¢> Datos proporcionados en normas o reglamentos.
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PRESION

EFECTO DE ESCUDO:

Cuando dos miembros de armaduras se sitdan una detras de 1la
otra, la actuacidn de fuerzas de viento sobre sotavento de un miembro
< en la armadura se reducen por el efecto de escudo en la eStructura
v en barlovento puede ser convertido en negativo.

Debido a que en la mayoria de las pruebas conducidas para
determinar los efectos de los escudos y los coeficientes de escudo,
». han sido hechos con el propédsito de diseffo de puentes, poca
informacién es disponible para torres que normalmente tienen las
relaciones esh £ 1.0

Sin embargo alguna informacidén es disponible (ref 15,18.172.
Flachsbart propone ;a férmul a:

n =k €1 - g2

Donde:
K
K

1.0 para cubiertas de celosia u otras.
1.2 para celostias determinadas fuera de la mitad
de un panel.

Para e-h = 0.8, El cédigo suizo da una variaciédn lineal de n=1.0
para ¢=0.06 a n=0 para ¢=0.80

[LO i}

Se propone ademds la siguiente férmula para e<h = 0.80

n=1.0 - 2.2 - ¢
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COEFICIENTE DE PRESION EN TORRES CUADRADAS
Colyro {0 1oy

Una torre cuadr ada, para dar empuje normal a una cara, puede ser
tratada como una estructura de dos armaduras debido a que las fuerzas
de arrastre scobre 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
+8 % de la fuerza de arrastre total.

Por toda la informacidén previamente establecida en la seccién b
Yy « @8 posible obtener un factor de forma "compuesto” de el siguiente
tipo para una torre cuadrada:

Cor = Cop C1 + 710

Donde:
Cpr = Factor de forma de la torre como un todo.
Cp = Factor de forma de la cara frontal,
n = Coeficiente de escudo.

na curva modificada para los valores bajos puede ser descrita
también como:

Cor = 4.0 2 para O0< ¢ < 0.0
Cor = 6.8p ~ 8.8p + 4.4 para 0.08 < ¢ < 0.850

Una relacién mas simple puede ser desarrollada para los
propédsitos de disefic en el rango:
0.1 < ¢ < 0.4

Cor =4 - 5 ¢

Como se muestra en la figura 23, ambas curvas estian de acuerdo
con la informacién obtenida de las pruebas.

Las Normas Técnicas del Regl amento del Distritd Federal sugieren
aplicar un factor Cor de:

Cor =4 - 5.8 ¢ A U G

Los resultados de pruebas reales pertenecientes a la influencia
de los desvios llevan a la conclusidn de que la fuerza de arrastre
maxima para una torre cuadrada ocurre cuando el viento estid soplando
a lo largo de una diagonal. La figura 24 muestra la variacidn de 1la
fuerza de arrastre debida a log desvios a lo largo de 1la diagonal
arrastrando la fuerza para dar normal a una cara.

Una férmula conservadora para el ef'ecto de los desvios es dada
por :
r = 1.1 + 0.4 ¢
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TRESUUANTE DE EMPUJE

VIENTO
—— ——
RESULTANTE DE ARRASTRE RESULTANTE OE ARRASTRE

l RESULTANTE DE EMPUJE

Fi16. 25

DEFINICION DE ARRASTRE Y EMPUIJE
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VARIACION DE LOS FACTORES DE FORMA PARA ARMADURAS PLANAS
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CCEFICIENTE DE PRESION EN TORRES TRIANGULARES

Un factor de forma “compuestoc” puede también ser determinado para las
torres triangulares con =21l viento normal a una cara utilizando una
relacison esh = 0.950 para calcular el efecto de escudo fuerte en
sotavents. En adicidn del arrastre en las dos caras escudadas es

tuertemente reducide como resultado de un desvio, como sigue:
Cor = Cp (1 + 2ny cos yw

Donde:
= Coeficiente de reduccidn para una armadura debido a los

desvios.
v = Angulo formado por la direccidén del viento v la normal
a la superficie bajo consideracidn.
Para w = B80° vy 7 = 0.80, obtesnemos
Cor = CpCl + Q.8 v

Se proponen ademas las siguientes férmulas:

Cor 3.802 para 0 <
Cor = B.7¢° - 7.4 ¢ + 3.9 0.08 <

]

¢ < 0.05
@ < 0.%0

Para los propdsitos de disefio se propone la siguiente férmula:
Cor = 3.685 ~ 4.65p

Poca informacidn de pruebas es disponible  para torres
triangulares, concierne particularmente a la influencia de los
desvios, de la informacidn real, aparece que la fuerza de arrastre
mas grande se obtiene cuando el viento esta soplando normal a una
cara, come se muestra en las figuras 23 v 24. o e o

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

En estructuras tipc torre para eztimar la accién del viento una
vez que se define la velocidad del viento, e necesario seleccionar
una direccidn de analisis. Esta informacidn obtenida en tuneles Jde
viento indica que el Asrea expuesta es dependiente del anguloe de
atagque y que el coeficiente de arrastre Cp es también dependiente del

angulo de ataque.

En divergos perfiles de estructuracidn se ha encontrado que el
analisis a 45 respecto a lados paralelos representan una condicidén
favorakble para el analisis.
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INFLUENCIA DEL VIENTO KN LOS TIRANTEKS

En el caso de los tirantes y alambres, la fuerza de viento se
*, actuando en el plano

forma en dos componentes, una, el * arrastre *,
del viento y el tirante en la direccidn del viento. La otra, actuando

en el mismo plano, pero normal a la direccidn del viento.

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

Los coeficientes de arrastre y empuje se muestran en la fig. 27
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B-ANALISIS DE LA TORRE

ANALISI® POR VIENTO CON EL VIENTO NORMAL A UNA CARA

Cipz e -4den v
Para el cAlculo de Cp:
Cp =4 - 5.8 '
Donde:
@ = Relacidn de solidos
¢ = 0.2088-0.70 = 0.30
resulta: C . ‘
Cp = 4 - B.5C0.30) = 2.35 b
Se obtiene una presidén de: ;:tw?;
P = 2.39 Cz C1.00C35)) e A
P =82.2838 Cz h
Para alturas mencres de 10 m:
P = 82.25 kg/m®
Para alturas superiores a los 10 m:
(2/74.%)
P =82.25 C 10)

‘P = zo.s80 2%

Para el calculo de la fuerza se utilizarid la expresidn:

F = AP

Las fuerzas en las diversas alturas se calculard con la presion

media que se cocbtenga para cada uno de los tramos.

En la siguiente tabla se muestra las fuerzas que se obtuvieron a
diferentes alturas:



Altura Presidn |Presidén media Fuerza

‘ cmd Ckg/m*> Ckgrm?> cm*> Ckgd
| 1.0 82. 25 82. 25 0.3019| 24.83
; 2.5 82. 2% 0.3019| 24.83"
; 4.0 82. 25 0.3018| 24.83
; | 5.9 82. 29 0.3019| 24.83
| 7.0 82.285 85. 34 0.3837 | 30.18
| 8.5 82. 25" 85. 34 0.3019 2%.76
g 10.0 82.25 0.30191 25.76
5 11.5 87.52 0.3019| 28.76
g 13.0 g2. 42 101.14 . 0.3837| 38.77
| 14.8 g97.02 101.14 0.3018| 230.83
; 16.0 101.36 0.3018| 30.53
| 17.5 1085. 48" 0.3019} 30.53
| 19.0 108. 40 116. 63 0.3537 | 41.25
| 20.5 113.186 116. 63 0.3019] 38.21
§ 22.0 118.77 0.3019| 35.21
| 23.5 120.24 0.3019| 38.21
‘ 25.0 123.%9 129. 89 0.3837 | 45.94
26.5 126.84 129. 89 0.3019| 39.21

28.0 129. 08 0.3019| 39.21

29.5 133.03 0.3018| 38.21
31.0 135. 99 141.862 10,3537 | 50.09
32.5 138. 88 141 .62 0.3019| 42.76
34.0 141.89 0.3019| 42.76
35.5 144. 44 0.3019! 42.76
37.0 147.128 182. 25 0.3537 | 53.88
38.5 149. 74 152, 25 0.3019 | 45.96
40.0 152. 31 0.3018 | 45.96
41.5 154. 82 0.3019 | 45.956

43.0 157.28 162. 02 0.3537 | 57.31

44.5 159. 70 162. 08 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 0.3018| B1.86
52. 0 171.14 0.3019 | 51.686
53.5 173.32 0.3019| 51.866
55. 0 175. 48 179. 68 . 0.3837 | B63.53
56. 5 177.87 179. 62 0.3019| B84.23
88.0 179. 65 0.3019| 54.23
59. 5 181. 70 0.3019| B4.23
61.0 183. 73 0.3019 | 84.23

DETERMINACION DE LAS CARGAS EN LOS CABLES

COSENOS DIRECTORES DE LOS CABLES (H = 190 MTS)

La posicién de los cables y la direccidn del viento se nmuestran

en la figura 2Sa.
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COSENOS DIRECTORES DE LOS CABLES

APOYC SUR

120°

APOYO .89 120° «&&=——= VIENTO
ESTE

120°

H=19 MTS
FiG. 292 APOYO OESTE
APOYO SUR
L2S
APOYO £9:38 & VIENTO
ESTE
H=137 MTS

FiG. 29b

APOYO SUR

<=2 VIENTO




Las coordenadas de leos puntos se muestran a continuacidn.

Cable apoyo oeste

Cos x
Cos vy
Cos z

LIS |

Cable apoyo sur

Cos X
Cos vy
Cos z

I |

Cable apoyo este

Cos x
Cos y
Cos z

COSENOS DIRECTORES

oC O, O, 190

Eﬂaa* 2; "'48- 84p OJ
AC-58.80, 0 ,0
BC27.65, 47.89, 00

28.2.50.51 = 0.474

4R, 8453, 51 -0.821
-19-59.51 = -~ 0.319
27.65./58.47 = 0.473
47.89./58. 47 = 0.810
-19.58. 47 = - 0.325
-88, 9061 .88 = -0.951
0-61.88 = O
~19-61.89 = -0.307

LEo = 59,51 mts
Lao = 61.89 mts
Leo = 58,47 mts

81.714° ¥ ? -
148.155° ‘ :
108. 616°

81.778° SR
3%5.010°
108. 963°

182.118°

107.878°

PE LOS CABLES H = 37 MTS)

La posicidén de los cables vy la direccidn del viento se muestran

en la figura 28b.

Las coordenadas de los puntos se muestran a continuacidén.

Cable apoyo oceste

Cos x
Cos ¥y
Cos z

nen

Cable apoyoc sur

Cos X
Cos vy
Cos z

i

o 0, O, 37
EC28.2, -48.84, 03
AC-88.90, O ,00
BC(27.65, 47.89, OO

28.267.48 = 0.418
—-48. 84687.45 = ~-0.724
~-19-67.48 = - 0.549

27.68-66.54 = 0.416
47.89-686.84 = 0,720
-19-86.84 = - 0.8956

64

67.45 mts
69. 58 mts
86,54 mts

"

LEo
L.ao
Lmo

65. 288° | |
136.392° . .o, (-0 28]
123. 267 : A

65. 445°
43. 985°
123. 788°




Cable apoyo este

Cos x = -58.80.88.56 = -0.847
Cos y = 068.56 = O
Cos z = -19.69.56 = -0.532

COSENOS DIRECTORES DE LOS CABLES (H = 33 MTS)

147. 864°

122.1386°

La posicién de los cables y la direccidn del viento se muestran

en la figura 2Sc.

Las coordenadas de los puntos se myestran a continuacidn.

o 0, 0, 58

EC28.2, -48.84, O Lo
AC-58.90, O ,00 Lao
BC27.68, 47.89, OO Lmo

Cable apoyc oceste

Cos x = 28.2/78. 78 = 0, 3058

Cos y = -48.84.78.78 = ~-0,.620

Cos 2z = ~-1078.78 = - 0. BO8
Cable apoyo sur

Cos x = 27.65.,77.99 = 0.355

Cos vy = 47.80.77.89 = 0.8614

Cos z = -18/77.88 = - 0.708

Cable apoyo este

Cos % = -88 90-80.59 = ~0,731
Cos v = 080.83 = O
Cos z = ~-1G9-80.59 = -0, 682

CARJGAS EN LOS CABLES

PARA LA ALTURA DE 19 MTSE.

CABLE APOYO KSTE:

LI T |

78.78 mts
80.598 mts
77.98 mts

89. 024°
128. 315°
134.281°

89. 238°
82.119°
134.848°

=}

138.961

133.039°

Al utilizar las gréaficas

6180 miy
18 mis

17.68°
$8.90 miy

65

obtiene:

Cp = 0.08
CL = 0.12

se




Las fuerzas se descompondran en dos componentes
Carrastre y empujed.

0.760

I

e 0,253

=

L%

+—— 0,253

CABLE APOYO OKSTE:

19 wit»

CABLE APOYOQO ERUR:

5847 mis
18 miy

oL77e® P

Fa = 39C15C15C0.082C139>C0, 0088253
= 0.85087 kgs

Fv = 35C13C10C0.1282C190C0. 0098280
= 0.760 kgs

El angulo fue obtenido de los
cosencs directores.
.o Se obtiene de las graficas:
Co o.82
CL 0. 41

]

Fu = C35)(€13C12C0. 820C19>C0. 009528
= 5,194 kgs

Fv = C38C1)C11C0. 412C192C0. 009525
= 2.597 kgs

El aAngulo fue cobtenido de los
cosencs directores
Se obtiene de las graficas:
. Co 0. 82
CL 0. 41

Won
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Las fuerzas se descompondran en dos Carrastre y empujed
2597

l

e 2 597
Fu = 35C12C15C0.82)C193C0. 009525
12 = 5 194 kgs
Fv = 38C1)C1)C0. 411C193C0. 009525
—Fu = 2.597 kgs

2597

RESUMEN DE CARGAS EN LOS TIRANTES A 10 MTS.

l.a resultante de la fuerza horizontal actdéa en la direccidén del

viento:
F=5.44 kgs

La resultante de la fuerza vertical:

-

F = -0.78 + 2.597 + 2.897 = 4.434 kgs hacia abajo

En esta altura ademas se encontrara una fuerza vertical por
tensidn inicial: ‘

F = 1000 (0.3192 + 1000 (0.328) + 1000 C0. 307
p = g81.228 kgs

PARA LA ALTURA DE 37 MTS.

CABLE APOYO ESTE

00.557 reibs, Al utilizar 'las graficas se
37 wnbs obtiene:
Cp = Q.28

1 32238 CL = O.28
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Las fuerzas se descompondran
14540

1,784

Fu =

Fv =

CABLE APOYO OESTE:,

37 wits

Las fuerzas se descompondran

Fua =

Fv =

e 7,206

CABLE APOYQ SUR:

86536
37 wis s

85445°

S8

en dos Carrastre vy empujé)

(2/4.95)
385C10¢18.57100 C373C0. 22>
0. 0098260 = 3.567 kgs

(27°4. %32
(355015018.8710 C373C0. 28
C0.0085280 = 4.54 kgs

"El angulo fue obtenido de los
cosenos directores.
Al utilizar 1las graficas se
obtiene:

Cp = 0.90

CL = 0.38

en dos Carrastre y empujed

(274. 92
35C13C18.5/10>  C37)C0. 90
C0.009825) = 14.59 kgs

(2/°4.5)
35C15C18.5/100_  C373C0. 38
C0.009525) = 8.088 kgs

El &ngulo fue obtenido de los
cosenos directores.
Obteniendose de las graficas:
Cp 0.91
CL 0. 33

ihon




Las fuerzas se descompondrian en dos Carrastre y empuje):
16323

s T37 7

; (2/4.%)
; Fu = 385C15018.510> (372C0.910
: CO.0095280 = 14.754 kgs
§ (2/4.9)
: Fv = 35C15018.5710 (372C0. 320
| C0. 009525 = 6,323 kgs
é «—s 7377
RESUMEN DE CARGAS A LA ALTURA DE 37 MTS
| La resultante de la fuerza horizontal actda en la direcciédn del
| viento:
’ F = 16.487 kgs
La resultante de la fuerza vertical
F = -4.B4 + 8.098 + 6.323 = 9.881 kgs hacia abajo
En esta altura ademas se encontrara uwuna fuerza vertical por
tensidn inicial:
P = 1000 (0.548> + 1000 C0.356> + 1000 (0.532>
P = 1636.87 kgs
PARA LA ALTURA DE 535 MTS
CABLE APOYO ESTE:
80587 55 prebs Al utilizar las graficas se
' obtiene: _
§ 43030° Co = 0.43
Ci = 0.39
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La fuerza se descompondra en dos Carrastre y empuje)
111210

« 6,180

(2/74. 3
Fr = 35C1)C27.5-100 CS5%CO.43)
CO.009525) = 12.38 kgs
(2/74.3)
Fv = 35C1)C27.5-100 C€SS)CO. 39D

CO.009828) = 11.21 kgs

iAo

: o . T A |
- . WL S - A }Hl_.« A
ERTAVRRA OO S oL e :

i

CABLE APOYO OESTE:

Al utilizar las graficas se
55 e obtiene:
Co 1.01

CL = 0.33

]

La fuerza se descompondra en dos Carrastre y empujed

19.488
. e 14,615
(Z/4.3)
Fu = 38C10C27.5,100 (55)C1.01)
= €0.009525) = 20.03 kgs
l - t2/4.3)
< Fv = 38C10C27.5,100 (58)C0. 33D

C0.0095280 = 9,486 kgs

— 14,515
CABLE APOYO SUR:
Al utilizar las graficas se
77,236 v
55 vy ™ obtiene:
88.236° Co =1.02
: CL = 0.33
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La fuerza se descompondra

l 9.480

- 14,660

Fu

Ro—

Fv

{l

en dos Carrastre y empujed

(274. 5
38C10C27.8710> (883C1. 020
€0.009823) = 29. 32 kgs

274. %
35C10C287.5-100 C88OCC. 83

€0.009828) = 9.48 kgs

*~— 14,680

RESUMEN DE CARUGAS A LA ALTURA DE 33 MTS

de la fuerza horizontal actda en la direccién del

[La resultante
viento:
F = 38,38 kgs
La resultante de la fuerza vertical
F =-11.21 + 9.48 + 9.48 = 7.79 kgs hacia abajo
En esta altura ademids se encontrara wuna fuerza vertical por
tensidén inicial
P = 1000 CO.B98) + 1000 CO.7050 + 1000 (O.882>
P = 2088.80 kgs
Al calcular el peso debido al pesoc propic ¥y de considerar que

cada nudo tiene un area tributaria de 1.9 m de longitud.

Peso = 47.38(1.% = 71.07 kgs
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CARGAS TOTALES EN

LA ESTRUCTURA

VIENTO

TIRANTES

RESULTANTES

ALTURA
{m?

H
«k

v
g (kg?

¥. PROPIO
(kg

H
k

g

v
(kg?

oucuoaogouUuocuuouoyouUuOoOBocyooUocYCUoUWoOUOoOUOULOUOCMDO

71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07 -
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07
71.07

§
AN

1636. 87

208S. 80

24.
24.
24.
z24.
30.
25,
25,
25.
38.
30.
30.
30.

46,

38.
38,
35.
45.
39.
39.
3.
50.
4.
42.
42.
70.
45,
45.
498.
57.
48,
48,
48.
60.
51.
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ANALISIS DE LA TORRE

ANALISIS DE LA TORRE CON EL VIENTO NORMAL A UNA CARA
Y UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.0

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

Se obtuvieron del analisis de una viga continua cpn los apoyos

rigidos los siguientes resul tados. # ‘e
/

Ro = 124 kgs *u
Rio= 488 kgs ;

Ra7z= 581 kgs LI

Ras= 899 kgs ‘
b

Nota. ~l.os subindices indican la altura en donde se encuentran estas
reaccicnes, o alturas de cada uno de los niveles donde se encuentran
apoyados los tirantes.

22 ~OCbhtencidn de las rigideces.
adPara la altura de 19 mts, altura del primer nivel,

Tensicones iniciales:
" Tes = 1000 kgs
Tss = 1000 kgs

Reaccion a esta altura:

Rio 468 kgs

Al aplicar la férmula 18 e iterar se obtuvieron los

siguientes resultados.
Tez = 1084.71 kgs. Ab1=-0.0480857 mts
Tsz = 8S82.51 kgs Asz= 0. 043057 mts

Se obtuvo la rigidez del nivel:
K1 = 488-4.8057 = 103.87 kgs-cm

[

b o

- e

bo)Para la altura de 37 mts, altura del segundo nivel.

Tensiones iniciales:
Tes = 1000 kgs
Ts1 = 1000 kgs
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cl)Para la

Beaccion a esta altura:
‘ Rip = 581 kgs

Al aplicar la férmula 18 e iterar se obtuvieron los
siguientes resultados.

Tez = 1148.88 kgs. Ab1=-0.138380 mis
Tsz = 460.44 kgs Asz= 0.138360 mts

Se obtuvo la rigidez del nivel:
K1 = 581,13.836 = 41.99 kgs-scm

altura de 59 mts, altura del primer nivel.

Tensiones iniciales:

Te1 = 1000 kgs

Tss1 = 1000 kgs
Reaccidn a esta altura:

Rio = 8599 kgs

Al aplicar la formula 18 e iterar se obtuvieron los
siguientes resultados.

Tez = 1218.08 kgs. Ab1=-0.429010 mts

Ts2 = 393.04 kgs As2= 0.429010 mts

Se obtuvo la rigidez del nivel:
Kie = B98-42. 901 = 13,882 kgs- cm

32.- Anadlisis del eje sobre soportes elasticos.

Xk = Reaccidn en el nivel J debida a un
desplazamiento unitario del eje a nivel K.

X11=0 X12=184. 368 Xi13=-44.70
X jk= X24=154. 38 Xz22=0 X2z9=68. 085
Xat=—44, 70 Xe9z2=68.085 Xaa=0 J

Pel sistema 29a se obtienen, los desplazamientos
con soportes elasticos.

UiCXjj -~ Ko + ZUXk = —~ Sj
-103.87 154.36 -~44.700 Us -468
154.36 -~41.992 68.085 Uz = 4-881
-44.70 68. 088 -13.9682 Ua -599
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Se obtiene:

{

Us
Uz
Usa

-26. 995953
= 6. 1622 cms
73. 4482

4>, - Efecto de la excentricidad de la componente vertical de las
reacciones en los tLirantes.

Yik = Reaccidn en el nivel K debida a una fuerza

uni

taria en el nivel J.

Y12=0. 9021 Yts=—0.8614]

Y1i=0
Y k= Y21=0.L 8553 Y22=0 Yz2s= 0, 3773
{sz=-1 L4737 Yaz=2.2432 Yass= O r

Yik Kk= li

88, 8400 O 8. 2679

0 37.8808 ~3.6497
-183. 0732 ©94.1965 o]

Del sistema 35 se obtienen los desplazamientos
con los soportes elasticos, .

n ”n

UiKj ~k§‘Xjk Uk —kgink_Uk Kk = Soj

243. 20

[-103.87
l-197.77

-41.992 73.363

192. 24 —48.350]

Us 468
Uz = S81
162.282 -13.962) | Us 599

Se obtiene:

{

U
Uz
Us

0.4318 .
= 5. 0230 cms
9. 36486

5). -Efecto de la distorsidsn del eje.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

AVx
AVz

AVx
AVz

AVx
AVz

= 80.20 tan 81.748 = 1486.23
=387.80 tan 17.882 = 128.12
=124.11 tan 685,386 = 270.66
=456.89 tan 32.136 = 287.01
=1595.38 tan 89.130 = 407.%4
=443.62 tan 43.030 = 414.28

IVou 931 kgs
ZVoz = 1837 kgs
ZVos = 2088 kgs
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Se obtiene:

Z11=0

Z22={71.07C240> + (270.66-287.01) + C407.5854 -~
414.250 + 1637 +20853(1/1800> = 3. 003

Z33={71.07CB> + C407.D4-414.28 + 2085
(1736000 = 0,898

Z222=0

Z223={71.07CED> + C407.54-414.25) + 2085
C1718002 = 1,392

Al consider la distorsidén del eje, se obtienen los
desplazamientosr

~103.87 199.24 -47.654 Us 468
243.2C -41.992 74.745 Uz = 581
599

-197.77 162.282 ~13.962J Ua

Ut 0. 2063
Uz = 4. 8835 cms
Us Q. 51898

B8). - Calculo de las reacciones

‘ 31.815
Stj = Kg Uj = {205.068 } kgs

132.917

7). - Obtencidn de los momentos finales.

ad) Apoyos Rigidos

Se obtuvieron del analisis del eje con los apoyos
rigidos.

Mip = -7681 kg~-m

Ma7? = -B44 kg-m

Mss = -814 kg-m

b> Apoyos Elasticos
Momentos por unidad de desplazamiento.
Mip = 1168.11 kg-m
Ms7z = 122%8.80 kg-m
Mas = O kg~-m

Momentos obtenidos al considerar 1los desplazamientos:
en cada uno de los niveles atirantados:

Mip = 388. 00 kg-m
Ms? = 5986.0 kg-m
Mss = 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 (1D

Mio = ©6.826 kg-m
May = -4.703 kg-m
Mss = 0.0 kg-m

c22 Al aplicar la carga unitaria en (2)
Mio = 4,416 kg-m
Maz = 6.789 kg-m
Mss =

0.0 Kg-m

c3> Al aplicar la carga unitaria en (3

v de concocer 3 =

Mip = 4:373 kg-m
Mary =-17.979 kg-m
Mss = 0.0 kg—-m

2 b sen o
cos o + 2sencvtano

ADPara la altura de 19 mts.

BJ)Para la

COPara la

8). - Momentos flnales

M1
Mz
M3

oo

a = 61.746°
o = 17.882°
R = 0.072448 Sr =31.815 ASt = 2.305

= 2.305 + 6.826(31.815) - 4.705C208. 068>
= -745.371 kg-m

altura de 37Amts.

o = 865, 3865°

o = 32.136° ‘

R = O.224926 St =208.088 35 = 46.125
Mi = 46.125 - 4.416C31.815) + B.789C205. 068D

= 1297.837 kg-m

altura de 89S mts.

o = 69.130°

o = 43.039°

= 0.405293 Sr =132.917 351 = 53.87

M1 = S53.870 + 4.373(31.815> - 17.979(208. 068>
= -38493.921 kg-m

=781 + 388 - 745.371 = ~-1148.371 kg-m
-844 + 5986 + 1297,837 = 6439, 837 kg-m
-Bl4 + O -3493.821 = —4307.921 kg-m
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ANALISIS DE LA TORRE CON XKL VIENTO ACTUANDO NORMAL A UNA DE LAS

Y PARA DIVERSOS

PARA N=4.2

PARA N=O. ap

FACTORES DE SEGCURIDAD:

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados

Ki = 94,393 kg/cm
Kz = 36.310 kg-/cm
Ka = 12.288 kg cm

Desplazamientos en cada uno de los niveles

Us = 0.1484141 cms
Uz = 5.9608820 cms
Ua = 11.842590 cms

Reacciones en cada uno de los niveles

R1 = 14.00921 kgs
Rz = 216.4324 kgs
Ra = 145.2525 kgs

Momentos finales en cada uno de los niveles
-1661. 508 kg-m
7748. 344 kg—-m
~4747. 906 kg-m

EEE

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados
Ki = 109. 080 kg cm
Kz 45. 860 kg-rcm
Ka 18. 407 kg-/cm

!

Desplazamientos en cada uno de los niveles

Us = 0.3633437 cms
Uz = 4.3028530 cms
Us = 8.29795680 cms

Reacciones en cada uno de los niveles

Ri = 39.63338 kgs
Rz = 197.3291 kgs
Rs = 127.8492 kgs

Momentos finales en cada uno de los niveles
M1 = -907.889 kg-m
Mz = 5732.308 kg-m
Ms = -4047.107 kg-m
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PARA N=0O. 88

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados

K+ = 109.851 kgr/cm
Kz = 46.234 kg-/cm
Ka = 18.889 kg-cm

Desplazamientos en cada uno de los niveles
Us = O.3672218 cms
Uz = 4.28068020 cms
Us = 8.1893830 cms

Reacciones en cada unco de los niveles
R1 = 40. 22982 kgs
Rz = 196.5224 kgs
Rz = 127.4203 kgs

Momentos finales en cada uno de los niveles

Mi = -887.841 kg—-m
M2 = 5668. 408 kg-m
Mz = -4022. 029 kg~m

ANALISIS POR VIENTO ACTUANDO A 43 GRADOS

l . : .

E El valor de Cp ser& el mismo que el del anailisis anterior.

o PN A

Se obtiene una presidn de: v ) ST PR

P =2.35 Cz C1.00C3%0C1.1 + 0.4 &
P = 100.32485 Cz

Para alturas menores de 10 mts:
P = 100.345 kg m"
Para alturas superiores a los 10 mts:

(2/74.3)

- Z
P = 100.348 C-jraa

P = 36.082 z%¢®

Para el calculo de la fuerza se utilizara la expresidn:
F = AP

Por un procedimiento similar al que se uso cuando el
actua paralela al borde de la estructura.
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CARGAS TOTALES EN LA ESTRUCTURA

VIENTO
RESULTANTES
TORRE TIRANTES
; ALTURA H H v wW. PROPIO ti H v
(m) (kg (kg (kg) (kg) (kg? (kg) (kg>
g 1.0 4z.84 71.07 42.84 71.07
| 2.5 42.84 71.07 42.84 71.07
g 4.0 42.84 - 71.07 42.84 71.07
: 5.5 42.84 71.07 42.84 71.07
| 7.0 S2.08 71.07 52. 08 71.07
; 8.5 44.45 7 71.07 44.45 71.07
| 10.0 44.45 - 71.07 44.45 71.07
5 11.95 44. 45 71.07 44. 45 71.07
| 1370 B1.72 71.07 61.72 71.07
| 14.5 52.68 71.07 52. 68 71.07
| 16.0 52. 68 - , ) 71.07 A 52. 68 71.07
17.5 52.68 - ! s 71.07 s2. 69 71.07
19-0-| 71.18 5.51 4.36,| 71.07 | 951.82| 76.69 |1017.93
; 20.58 B50. 75 - 4 71.07 60. 75 71.07
| 22.0 B0. 75 . 71.07 60. 75 71.07
| 23.8 B0O.75 71.07 60. 73 71.07
| 25.0 79. 26 71.07 79, 26 71.07
| 26.5 67. 65 71.07 B67. 65 71.07
| 28.0 67.65 71.07 B7. 85 71.07
‘ : 28.5 67. 65 71.07 X 67. 65 71.07
3.0 86143 71.07 86. 43 71.07
3.5 73.77 71.07 73.77 71.07
34.0 73.77 71.07 7 73.77 71.07
35.5 73.77 . ; - 71.07 73.77 71.07
37.0- 92.91 | 18.47 7.464,| 71.07 [1636.87 (109.38 [1700. 48
38.5 79. 31 g 71.07 79. 31 71.07
40.0 79. 31 71.07 79. 31 71.07
41.3 79. 31 71.07 79. 31 71.07
430 o8, 88 71.07 g8. 88 71.07
44.5 84. 40 71.07 84. 40 71.07
465.0 84. 40 71.07 84. 40 71.07
47.5 84. 40 71.07 84. 40 71.07
4970 104. 42 71.07 104. 42 71.07
50.5 89.13 71.07 89,13 71.07
82.0 89.13 71.07 89,13 71.07
53.5 89.13 : . 71.07 89.13 71.07
550 109.62 | 35.21 7.474| 71.07 [2083.80(144.83 [2149. 40
56.5 93.56 | 71.07 93. 56 71.07
58. 0 93. 56 ' 71.07 93. 56 71.07
59, 5 g3, 56 71.07 93. 56 71.07
61O 1T 93.56 71.07 03. 86 71.07

POR UN PROCEDIMIENTO IGUAL AL QUE SE UsSo CUANDO EL VIENTO ACTUO
NORMAL A UNA DE LAS CARAS.
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ANALISIS DE LA TORRE CON EL VIENTO A 43 OGRADOS Y PARA DIVERSOS
FACTORES DE SEGURIDAD: :

PARA N=1.0

PARA N=1, SO

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados

Ke = 188.882 kg-cm
Kz = 117. 4986 kg-cm
K3 = 62.638 kg /cm

Desplazamientos en cada uno de los niveles

U = 2.018688 cms
Uz = 7.474870 cms
Us = 13.21622 cms

Reacciones en cada uno de los niveles

R1 = 375.2398 kgs
Rz = B78.2684 kgs
Ra = 827.8318 kgs

Momentos finales en cada uno de los niveles
M1 ~443. 7388 kg-m
M2 12362, 390 kg-m
M3 =-185078. 820 kg-m

Rigideces en cada uno de los niveles atirantados

Ki = 194.113 kg/cm
Kz = 125.174 kg-/cm
Ka = 868.087 kg-s/cm

Desplazamientos en cada uno de los niveles

Ui = 2.982208 cms
Uz = 11.11722 cms
UJa = 19.97347 cms

Reacciones en cada uno de los niveles

R1 = 578.8847 kgs
Rz = 1391.886 kgs
Ra = 1380.114 kgs

Momentos finales en cada uno de los niveles
My = -O88 333 kg-m
Mz = 18889.470 kg-m
Mas =-23799. 390 kg-m
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