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RESUMEN 
 

En el presente trabajo se realiza el análisis de una torre de transmisión atirantada ante los 
efectos del  v iento. P ara l a c aracterización del  v iento s e em pleó el  Manual de O bras 
Civiles de Diseño por Viento (MOCDV, 2008) de la Comisión Federal de Electricidad. Con 
base en los análisis se propone una expresión que relaciona el costo de la estructura y la 
velocidad de viento. 

 

ABSTRACT 
 

In this work the analyses of a guyed mast telecommunication tower under wind effects is 
carried out. To characterize the wind forces, the Manual de Obras Civiles de Diseño por 
Viento (MOCDV, 2008)  de l a Comisión Feder al de E lectricidad was employed. Base on  
the an alyses an eq uation that r elates t he c ost of  the s tructure and w ind v elocity was 
proposed. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el presente trabajo se realiza el análisis de una torre de transmisión atirantada ante los 
efectos del  v iento. P ara l a c aracterización del  v iento s e empleó el Manual de O bras 
Civiles de Diseño por Viento (MOCDV, 2008) de la Comisión Federal de Electricidad.  

 
En el capítulo 1 se presentan los aspectos básicos generales de torres de 
telecomunicaciones y la selección de la torre a analizar. En este capítulo también se 
resumen algunos aspectos a tomar en cuenta durante y después de la instalación de una 
torre de telecomunicaciones, la importancia de la ubicación y espacio disponible. 
 
Los aspectos administrativos y técnicos de la instalación y análisis de torres de 
telecomunicaciones en México se exteriorizan en el Capítulo 2. Las definiciones y 
conceptos para el empleo del MOCDV (2008) se definen en este capítulo.  
 
En el Capítulo 3 se muestran algunos elementos de modelación y se describe el modelo 
matemático desarrollado para este estudio. 
 
La descripción de los criterios adoptados para el análisis de la torre y los resultados se 
describen en el Capítulo 4. 
 
Finalmente, en el capítulo de conclusiones se resumen las principales observaciones 
obtenidas a partir de la elaboración del presente estudio. 
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OBJETIVO 
Analizar una torre de telecomunicaciones atiranta ante los efectos del viento y relacionar 
el costo de la estructura con la velocidad del viento. 
 
 

ALCANCES 
Sólo se considera un tipo de torre y un ángulo de incidencia del viento. 
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Capítulo 1 
 

 
 

 

ASPECTOS GENERALES DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES Y 
SELECCIÓN DE LA TORRE A ANALIZAR 
 

1.1. Tipos de torres de telecomunicaciones 
 

Las estructuras utilizadas en telecomunicaciones sirven para la transmisión de energía eléctrica, 
así como la transmisión de señales, como en el caso de los teléfonos celulares. Estas estructuras 
deben soportar diversos di spositivos, c omo antenas de t ransmisión y  eq uipos para 
telecomunicaciones, entre otros. La mayoría de estas estructuras son ligeras y flexibles, por lo que 
su diseño es comúnmente gobernado por las fuerzas inducidas por el viento. 
 
 

1.1.1. Clasificación de torres de telecomunicaciones 
 

Su es tructuración pued e variar s egún l as nec esidades y  las c ondiciones del  s itio en donde s e 
vayan a colocar. Entre las más comunes se encuentran las torres arriostradas (torres con tirantes), 
torres aut o s oportadas y m onopolos (figura 1. 1). La al tura de es tas es tructuras depende de l a 
altura requerida para poder suministrar una correcta transmisión. La  figura 1.1 presenta tres tipos 
de torres de telecomunicaciones. 
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Figura 1.1 Ejemplos de torres de telecomunicaciones 

 
Los elementos estructurales empleados para la construcción de las torres dependen de su tipo, 
algunos elementos comúnmente empleados incluyen perfiles y ángulos de acero unidos por 
tornillos, pernos o remaches o por medio de soldadura. 
 

1.1.1.1. Torres arriostradas o atirantadas  
 

En las torres de telecomunicaciones soportadas por tensores, conocidas como torres arriostradas 
o torres con tirantes (Figura 1.2), los tensores son generalmente de acero de alta resistencia. El 
empleo de tensores o tirantes permite alcanzar alturas importantes a un costo bajo de material. 
Estas torres se estructuran con tirantes a diferentes alturas (por lo general de 2/3 de la altura de la 
torre). La s ección t ransversal m ás c omún de  l as t orres de c omunicaciones ar riostradas es  d e 
celosía triangular. Los cables o arriostres se tensan para proporcionar la estabilidad adecuada a la 
estructura de celosía.  
 

 
 

Figura 1.2 Torres arriostradas o atirantadas 
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Este t ipo de torres son l igeras y requieren mayor espacio l ibre para el anclaje de los cables, los 
cuales son anclados al terreno mediante bloques.  
 
Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos específicos o regiones, por lo que 
se r ecurre a c onstruir t orres ar riostradas s obre edi ficaciones ex istentes. E stas t orres c uentan 
generalmente de t irantes o arriostres a di ferentes distancias. El peso que genera la torre sobre la 
estructura existente no es muy grande, por lo que no le adiciona mucho peso a la edificación; sin 
embargo, se debe de colocar el apoyo de las torres y sus arriostres sobre columnas y elementos 
resistentes. La descarga de l a t orre no debe hacerse di rectamente sobre una l osa o  algún ot ro 
elemento i nadecuado, ya q ue és te podría f allar. La bas e de l a t orre t ransmitirá un es fuerzo de  
compresión en donde está apoyada, y los arriostres generalmente transmitirán esfuerzos de 
tensión. 

Cuando al centro de la edificación no se cuente con una columna para poder apoyar la base de la 
torre, se puede recurrir a la colocación de alguna viga de acero o alguna estructura para que la 
torre se apoye. Esta estructura podrá apoyarse sobre otras columnas de la edificación. 

Uso recomendado para las torres arriostradas: 

 Radio base de telefonía celular 
 Equipo de vigilancia por video 
 Turbinas de viento 
 Radio FM 
 Estaciones de TV 
 Equipo meteorológico 
  

1.1.1.2. Torres autosoportadas 
Las t orres aut osoportadas de c omunicación (Figura 1. 3) son es tructuras ut ilizadas par a 
aplicaciones de telecomunicación. Funcionan como soporte de las antenas de telecomunicaciones 
y son ampliamente utilizadas en la industria de la radiodifusión y la televisión. Una torre 
autosoportada normalmente c uenta con accesorios prediseñados c omo pl ataformas, es caleras, 
soportes de antenas, accesorios de iluminación y dispositivos de seguridad de escalada, y más. 
Cuenta con estructuras similares a las de las torres de transmisión y torres de aerogeneradores. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.3 Torre autosoportada 
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La estructura de esta torre es del tipo reticular, y se apoya directamente sobre el terreno o sobre la 
azotea de algún edificio existente. Se llaman autosoportadas ya que no utilizan cables o 
arriostramientos par a tomar l a c arga debi da al  em puje del  v iento, r azón por  l a c ual s u al tura 
comúnmente es  menor que l as t orres a rriostradas. Las  di mensiones d e l os el ementos q ue l a 
componen son más robustas que las de una torre arriostrada. Estas torres se construyen sobre 
terrenos, en á reas ur banas o c erros, y  deber án de c ontar con una c imentación adec uada par a 
poder resistir las fuerzas a l as que están sometidas. La geometría de es tas torres depende de l a 
altura, la ubicación y del fabricante de la torre. 
 
Uso recomendado de las torres autosoportadas:  
 
 Radio base de telefonía celular 
 Radares 
 Equipo de vigilancia por video 
 Radio Bases Costeras 
 Radares de control de tráfico aéreo 
 Equipo de vigilancia por video 

 
El material empleado para la estructura de las torres autosoportada está constituido por los 
siguientes elementos: montantes,  riostras, cartelas y pernos. 

1.1.1.3. Torres monopolo  
Este t ipo de torre se emplea para antenas de radio, su altura generalmente se limita a unos  200 
pies (61 m), haciéndolas inadecuadas para cumplir con las necesidades de al gunos proveedores 
de servicios. Entre las principales ventajas de la torre de comunicación monopolo (Figura 1.4) son 
su peso ligero, poco requisito de espacio y bajo costo de instalación.  Otra de las ventajas, es que 
este tipo de torres se pueden camuflajear como árboles, lo que resulta más estético. Se deberá de 
construir una cimentación adecuada para resistir los efectos de la carga sobre la torre monopolo. 

Figura 1.4 Torre monopolo 
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Uso recomendado de las torres monopolo: 

 Radio base de telefonía celular 
 Equipo de vigilancia por video 
 Turbinas de viento 
 Radio FM 
 Estaciones de TV 
 Equipo meteorológico 
 Reflector 
 Mástil 
 Cámaras de control de tráfico 
 Para proyecto de Ciudad Segura 

 
Estas torres están fabricadas a bas e de t ubos, placas br idadas o ensambladas. Se equipan con 
una variedad de ac cesorios, como plataformas, soportes de an tenas, dispositivos de s eguridad, 
luces de obstrucción, kit de protección contra descargas atmosféricas y otros.  
 
Las soldaduras que se utilizan para la construcción de una torre tipo monopolo son precalificadas 
de acuerdo al código de soldadura estructural. Todas las partes de metal son protegidas por un 
proceso de galvanizado en caliente llamado hot-dip. 
 
 

1.2. Aspectos  técnicos a considerar durante y después de la instalación de una torre de 
telecomunicaciones 

 
Hay algunas consideraciones que se deben tomar en c uenta durante y después de l a instalación 
de una torre, éstas son: 
  
 Carga de la antena 

El efecto de la antena sobre una torre depende de la estructura de la torre, del peso de la antena y 
los c ables, de  l a r esistencia al  v iento y  de l a al tura a l a que es tá c olocada. Los  fabricantes de  
antenas generalmente estipulan l a r esistencia al  v iento q ue pr esentan sus ant enas. Las  formas 
curvadas y  l as per foradas ( las r ejillas) of recen m enos r esistencia del  viento, y a q ue s on m ás 
eficientes desde el punto de vista aerodinámico. 
  
 Huella de la torres 

La huella de l a torre es la superficie de t erreno requerido para la instalación. Dependiendo de la 
estructura de l a t orre, ésta r equiere mayor o m enor es pacio par a l a i nstalación. P ara t orres 
arriostradas por encima de los 30 m de altura, el anclaje de cada cable necesita típicamente de 10 
a 15 m desde la base del mástil.  
 
 Presupuesto 

Se dice que: "cuanto más pequeña es la base de la torre, es más costoso adquirirla e instalarla", 
así los monopolos tienen la huella más pequeña de todas las torres, y son por lo tanto el tipo más 
costoso, seguido de las torres autosoportadas y de las torres atirantadas.  
 
 Localización de la torre 

El sitio ideal para una torre es un terreno plano. El sitio debe estar libre de obstrucciones como 
árboles y edificios. Aunque en oc asiones, la azotea de l os edificios se emplea para la instalación 
de las torres.  
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 Protección contra rayos y fluctuaciones de corriente eléctrica 
Es nec esario tomar en  c uenta l a pos ible des carga de rayos y  f luctuaciones de l a c orriente 
eléctrica. Por lo anterior s e sugiere el  empleo de pararrayos y sistemas de protección par a el 
equipo. 
 
 Tierra física 

La instalación de la tierra física es necesaria para proveer un cortocircuito a t ierra en caso de que 
caiga un rayo y proveer un circuito para que la energía estática excesiva sea disipada.  
 
 Corrosión 

El ef ecto de  l a c orrosión es  m ás pr onunciado en l as z onas c osteras. S e s ugiere tomar 
precauciones par a ev itar  c ualquier apar ición d e c orrosión en l os el ementos r esistentes de l as 
torres. 
 
 Mantenimiento de torres y mástiles    

Las torres y mástiles deben s er inspeccionadas al menos un par  de v eces al año. La inspección 
debe incluir como mínimo lo siguiente: 
 
 Las conexiones deben estar en buenas condiciones.  
 Los cables tengan la tensión apropiada.     
 Verificar y corregir cualquier evento de corrosión. 

 
1.3.  Ubicación y descripción de la torre a analizar  

La ciudad donde se ubicará la estructura es Acapulco, en el estado de Guerrero (Figura 1.5). La 
selección de este estado se debió a su alto peligro eólico. 
 

Figura 1.5 Estado de Guerrero 
 
 
En el siguiente mapa (Figura 1.6), se muestra el peligro por huracanes. Se observa en la figura 1.6 
que Guerrero es uno de los estados de la República Mexicana con un nivel de peligro alto. 
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Figura 1.6 Mapa de peligro por incidencia de ciclones (CENAPRED, 2001) 

 
El sitio de c onstrucción se ubica al sur de Chilpancingo, entre los paralelos 16° 41’ 05’’ y 17° 11’ 
37’’ de l atitud nor te y  m eridianos 99°  30’  00’ ’, y  99°  59’  49’ ’ de l ongitud oes te. E l m unicipio de 
Chilpancingo pr esenta tres formas de r elieve: ac cidentado, en un 40 %; s emiplano, c on 40% ; y  
plano, c on un 20 %. La  al titud v aría des de el  nivel del  m ar has ta l as el evaciones q ue es tán 
representadas por los cerros Potrero, San Nicolás y Alto Carmen. 
 
Las t emperaturas del  s itio de c onstrucción fluctúan de 24°  a 33° C. Las  l luvias s e pr esentan 
principalmente en v erano, r egistrando de 1, 000 m m a 1, 700 m m, por  l o q ue l as ac tividades 
agropecuarias están hasta cierto punto garantizadas. 
 
Las características generales de l a t orre de t elecomunicaciones ar riostrada que se anal izará se 
presentan en la figura 1.7 y figura 1.8. Los detalles de la torre se presentan en el capítulo 3.  La 
torre contará con conjuntos de cables a diferentes elevaciones de la misma. El ángulo entre cada 
grupo de c ables es  de 120° . Los  c ables s e asumen anc lados a l a bas e. Se s upondrán tramos 
idénticos de torre de sección triangular (tramos de 3 m de longitud) que se conectan uno sobre el 
otro.  
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Figura 1.7 Torre arriostrada vista en planta (disposición de los cables)                                        

 
 
 

Figura 1.8  Torre arriostrada vista en elevación (disposición de los cables) 
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Capítulo 2 
APECTOS ADMINISTRATIVOS Y TÉCNICOS DE LA INSTALACIÓN Y 
ANÁLISIS DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES EN MÉXICO 
  
Es i mportante t omar en  c uenta al gunos as pectos de i mportancia que se deben de  t omar en  
cuenta para la instalación de una torre de telecomunicación, éstos son: 
 

• El despliegue de infraestructura, que es un elemento indispensable para una adecuada 
cobertura, 

• Establecer mecanismos regulatorios que promuevan su eficiente despliegue, y  
• Concurrencia de facultades que existe entre los diversos órdenes de gobierno, cuya 

coordinación es  n ecesaria a e fecto de p romover el  des pliegue de  i nfraestructura de  
telecomunicaciones. 
 

La demanda de servicios de telecomunicaciones es mayor en las ciudades que en las zonas 
rurales. Una red de telecomunicaciones debe de contar con la suficiente capacidad para prestar 
servicios inalámbricos móviles con una alta calidad de servicio, tal red debe diseñarse con una 
arquitectura que contemple dar servicio a un m áximo de 1, 400 personas por radiobase.  P ara 
estimar los requerimientos de des pliegue de radiobases en México a efecto de cumplir con el 
parámetro de 1 ,400 p ersonas por  radiobase, en el  q ue s e c ontemplan t res en tornos 
poblacionales, la Tabla 2.1 presenta los requerimientos de despliegue de radiobases por tipo 
de entorno poblacional que permitirían la provisión de s ervicios con una c alidad equivalente a 
una red de primer nivel, que permite a sus usuarios contar con servicios de alta calidad.  
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Tabla 2.1 Despligue de radiobases por entorno social en México 

 
Se obs erva en la t abla anterior que par a c umplir el  par ámetro de 1, 400 per sonas por  
radiobase, se r equieren poco m ás de 80, 000 radiobases desplegadas a ni vel nac ional. 
Actualmente en México se cuenta con un despliegue estimado de 22,000, lo que 
evidencia la necesidad de incrementar el número de radiobases.  
 
Aunado a l a parte administrativa, también es necesario conocer los aspectos técnicos 
para el  anál isis de es te t ipo de i nfraestructura. Estos aspectos s on di scutidos en l as 
siguientes secciones. 
 

2.1. Aspectos técnicos del análisis de torres de telecomunicaciones en México 
 

2.1.1.  Efecto del viento en estructuras reticulares 
 
Se dice que una es tructura plana de bar ras es reticulada (Figura 2.1) cuando las barras 
conectadas en un mismo nodo forman un ángulo constructivo invariable. Los movimientos 
de l os nodos  ( desplazamientos y  g iros) puede n dar  l ugar a l a apar ición de m omentos 
flexionantes, esfuerzos cortantes y esfuerzos axiales en las barras.  

Figura 2.1 Elementos barra en un arreglo reticular 
 
La estructura r eticular m ostrada, presenta por osidad (área l ibre), l o q ue puede tener 
impacto en el cálculo de la fuerzas del viento. 
 

2.1.2.  Coeficiente de arrastre 
 
El coeficiente de arrastre es una medida adimensional que describe la cantidad de 
arrastre aerodinámico causado por el flujo de un fluido. Todo cuerpo que esté inmerso en 
la corriente de un fluido estará sometido a fuerzas y momentos que dependen de la forma 
y orientación con respecto al flujo. El arrastre es una fuerza mecánica, que es generada 
por la interacción y contacto de un cuerpo y un fluido. 
 

Entorno Rango de 
población 

Habitantes 
por rango 

poblacional 

Número 
de 

localida
des 

Población 
promedio 

por 
localidad 

Número de 
radiobases 

para 
localidades 
promedio 

Número de 
radiobases 
por tipo de 

entorno 

   Rural  Hasta 2,499 
habitantes 

26´049,128 
 188,593 138 0.99 18,607 

 
 
  

Urban
o 

Alto Entre 2,500 y 
999,999 

habitantes 
71´458,064 3,640 19,631 14 51,041 

Bajo Más de 
1,000,000 de 

habitantes 
14´829,346 11 1,348,122 963 10,592 

   112´336,538 192,244 Total estimado nacional 80,240 
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La fuerza de ar rastre o  ar rastre s e puede representar como un v ector q ue v a en l a 
dirección c ontraria al  m ovimiento del  c uerpo. E xisten m uchos factores que a fectan l a 
magnitud del  a rrastre, u no de el los es  l a forma del  c uerpo en  es tudio, el  c ual puede 
producir una de terminada distribución de l as presiones debido a l as velocidades locales. 
Integrando estas presiones sobre toda la superficie del cuerpo, en la dirección del viento, 
se obtiene la fuerza de arrastre. 
 
El coeficiente de arrastre para estructuras reticulares depende de la porosidad. Considere 
la placa porosa de la Figura 2.2.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2 Placa porosa 
 
El coeficiente de arrastre (Ca) para una es tructura porosa o reticular se relaciona con el 
factor de porosidad (Kp), definido como: 
 
 

𝐾𝑝 ≅ 1 − (1 − 𝛿)2                                                    (2.1) 
 
donde 𝛿 se denomina relación de solidez, definida como: 
 

𝛿 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑠ó𝑙𝑙𝑙𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑡𝑡𝑡𝐴𝑙 (b x h)

                                                    (2.2) 
 
Finalmente, el coeficiente de arrastre para estructuras reticulares está dado por: 
 

  𝐶𝐴 = 𝐶𝐷 .𝐾𝑝                                                           (2.3) 
 
donde CD es un coeficiente de arrastre para estructuras no reticulares. 
 
La  figura 2.3  presenta los valores de coeficientes de arrastre para estructuras reticulares 
(torres de  c elosía) en función de l a r elación d e s olidez, pr opuestos e n el  m anual de  
diseño de obras civiles para diseño por viento de la CFE.   
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Figura 2.3  Coeficientes de arrastre para torres de celosía en función de la relación 
de solidez 
 
La figura 2.3 muestra la variación de Ca en función de δ para diferentes tipos de torres de 
celosia. Se oberva de la figura que a mayor valor de relación de solidez, el coeficiente de 
arrastre disminuye y entre menor es el valor de la relación de solidez, el coeficiente de 
arrastre aumenta. Esto se debe a que el viento, al tener que fluir a través de un mayor 
número de caras en las sección hueca, induce un incremento en el arratre. Lo anterior se 
ejemplifica con la Figura 2.4. 

 
Figura 2.4 Sección sólida y hueca 

 
El m anual de obras c iviles para el  diseño por viento de la CFE es  el documento que 
comúnmente se emplea para la revisión de los efectos del viento en estructuras. Los 
aspectos más relevantes de este manual se discuten a continuación.  
 

2.1.3. Manual de obras civiles para el diseño por viento de la CFE 
 

Un resumen del procedimiento sugerido por el manual para considerar el efecto del viento 
en una estructura se presenta en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por viento 

 
Las definiciones de l os términos mostrados en e l diagrama de flujo de l a Figura 2. 5 se 
presentan en las siguientes secciones. 
 

2.1.3.1. Clasificación de las estructuras de telecomunicaciones 
 
Estas estructuras se pueden clasificar dentro del grupo A, ya que son fundamentales para 
los procesos de comunicación. El manual indica lo siguiente: 
 
“GRUPO A Estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en es te   grupo 
aquéllas c uya falla c ause l a pér dida de un nú mero i mportante de v idas, o per juicios 
económicos o culturales ex cepcionalmente al tos; l as c onstrucciones y depós itos c uya 
falla implique un peligro significativo por almacenar o contener sustancias tóxicas o 
inflamables; las construcciones cuyo funcionamiento es imprescindible y debe continuar 
después de la ocurrencia de vientos fuertes y las construcciones cuya falla impida la 
operación de pl antas t ermoeléctricas, H idroeléctricas y  nuc leares. E jemplos de es tas 
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estructuras son: áreas de r eunión con capacidad mayor que doscientas personas (salas 
de es pectáculos, audi torios y  c entros de  c onvenciones), l ocales y  c ubiertas que al ojen 
equipo especialmente costoso, museos, templos, estadios, terminales de distribución de 
hidrocarburos, c entrales t elefónicas e i nmuebles de t elecomunicaciones pr incipales, 
estaciones terminales d e t ransporte, es taciones de bom beros, de rescate y  de pol icía, 
hospitales e i nmuebles m édicos c on ár eas de ur gencias, c entros d e oper ación en 
situaciones de desastre, escuelas, chimeneas, subestaciones eléctricas.” 
 

2.1.3.2. Clasificación de las estructuras de telecomunicaciones ante la 
acción del viento 
 

La es tructura a anal izar per tenece al  TIPO 2,  es tas e structuras s on descritas po r el  
manual de la siguiente manera: 
 
“TIPO 2 Estructuras que, por su alta relación de esbeltez o las dimensiones reducidas de 
su s ección t ransversal, s on s ensibles a  l a t urbulencia del  viento y  tienen per iodos 
naturales que favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes por la acción del 
viento. En este tipo se incluyen los edificios con relación de esbeltez, mayor que cinco o 
con per iodo fundamental m ayor q ue un s egundo; l as t orres de c elosía atirantadas, 
chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas, parapetos, anuncios y las construcciones 
que presentan una pequeña dimensión paralela a la dirección del viento.” 
 
Las acciones del viento que deben considerarse para este tipo de estructuras son: 
 
ACCIÓN I Empujes medios. Son causados por presiones y succiones del flujo medio del 
viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales (para el diseño de la 
estructura en  c onjunto) y  l ocales ( para el  di seño de un el emento e structural o  de 
recubrimiento en particular). Se considera que estos empujes no varían con el tiempo. 
 
ACCIÓN II Vibraciones generadas por ráfagas turbulentas en la dirección del viento. Las 
generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la turbulencia del viento 
y cuya fluctuación en el tiempo influye en la respuesta estructural. 
 
ACCIÓN III Vibraciones transversales al flujo y torsión. La presencia de estructuras 
cilíndricas o prismáticas dentro del flujo del viento, genera el desprendimiento de vórtices 
alternantes que provocan fuerzas y vibraciones transversales a la dirección del flujo. Por 
otro lado, la posible distribución asimétrica de presiones en las estructuras puede 
ocasionar fuerzas de torsión sobre éstas. 
 
ACCIÓN IV Inestabilidad aerodinámica. Es generada por la amplificación dinámica de l a 
respuesta estructural causada por: la geometría de la construcción, los distintos ángulos 
de i ncidencia del  viento, l as pr opiedades di námicas de l a es tructura y e l c ambio de  
amortiguamiento aerodinámico.  
 
El presente trabajo se limita al estudio de las acciones I y II. 
 

2.1.3.3. Determinación de la velocidad básica de diseño, VD 
 

La velocidad básica de diseño, en km/h, se obtendrá con la siguiente ecuación: 
 

𝑉𝐷 = 𝐹𝑇𝐹𝐴𝑟𝑉𝑅                                                (2.4) 
donde:  
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FT  es el factor que depende de la topografía local, adimensional, 
 
Frz  es el factor que toma en cuenta el efecto de las características de exposición local, 
adimensional, y 
 
VR es la velocidad regional de ráfaga que le corresponde al sitio en donde se construirá la 
estructura, en km/h. 
 

2.1.3.4. Categorías de terrenos según su rugosidad 
En la siguiente tabla se resumen los tipos de terreno y su descripción de acuerdo al 
manual.  
 

Tabla 2.1 Categorías del terreno 
 

 
2.1.3.5. Velocidad regional, VR 

 
De acuerdo al manual, la velocidad regional de ráfaga para diseño puede determinarse 
de dos  maneras. U na d e el las es  em pleando l a i mportancia de l a es tructura que es tá 
relacionada c on un per iodo de r etorno fijo. La otra m anera es tá as ociada c on el  c osto 
relativo aceptable de las consecuencias en caso de producirse una falla estructural. En 
este estudio se selecciona la primera opción. 
 
Las v elocidades r egionales s e pr oporcionan baj o c ondiciones hom ogéneas 
preestablecidas: categoría del  t erreno 2,  v elocidades as ociadas c on r áfagas de 3 
segundos y evaluadas a 10 m de altura, en terreno plano. Por tanto, al aplicar los factores 
de exposición y  t opografía, se es tarán considerando l as condiciones r eales del  s itio de  
desplante. 
 
Las Figuras 2.6 a 2.8 muestran los mapas de isotacas regionales correspondientes a los 
periodos de retorno de 200, 50 y 10 años, respectivamente. 
 

Cat. Descripción Ejemplos Limitaciones 
1 Terreno abierto, 

prácticamente 
plano, sin 

obstrucciones y 
superficies de 

agua. 

Franjas costeras planas, zonas de 
pantanos o de lagos, campos 
aéreos, pastizales y tierras de 

cultivo sin setos o bandas 
alrededor, superficies nevadas 

planas. 

La longitud mínima de este tipo de terreno en 
la dirección del viento debe ser de 2000 m o 

10 veces la altura de la construcción por 
diseñar, la que sea mayor. 

 
 
2 

Terreno plano u 
ondulado con 

pocas 
obstrucciones. 

Campos de cultivos o granjas con 
pocas obstrucciones tales como 

setos o bardas alrededor, árboles y 
construcciones dispersas. 

Las obstrucciones existentes, tienen alturas 
de 1.5 a 10 m, la mayor entre 1500 m o 10 

veces la altura de la construcción por diseñar. 
 
 
 
3 

Terreno cubierto 
por numerosas 
obstrucciones 
estrechamente 

espaciadas. 

Áreas urbanas, suburbanas y de 
bosques, o cualquier terreno con 

numerosas obstrucciones 
estrechamente espaciadas. El 
tamaño de las construcciones 
corresponde al de las casas y 

viviendas. 

Las obstrucciones existentes presentan altura 
de 3 a 5 m. La longitud mínima de este tipo 

de terreno en la dirección del viento debe ser 
de 500m o 10 veces la altura de la nueva 

construcción, la que sea mayor. 
 
 
 
4 

Terreno con 
numerosas 

obstrucciones 
largas, altas y 
estrechamente 

espaciadas. 

 
Centros de grandes ciudades y 

complejos industriales bien 
desarrollados. 

Por lo menos el 50% de los edificios tiene 
una altura mayor que 20 m. Las 

obstrucciones miden de 10 a 30 m de altura. 
La longitud mínima de este tipo de terreno en 

la dirección del viento debe ser la mayor 
entre 400 m y 10 veces más la altura de la 

nueva construcción. 
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Figura 2.6 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 200 años 
 

 

 
 

Figura 2.7 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 50 años 
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Figura 2.8 Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 10 años 
 

2.1.3.6. Factor de topografía, FT 
 
Este factor (Tabla 2.2) toma en cuenta el  e fecto topográfico local del  s itio en donde se 
desplantará la es tructura. E n l a tabla 2.2 se pr esentan l os factores de  t opografía par a 
diferentes tipos de terreno. 

Tabla 2.2 Factor de topografía 

 Ejemplos de topografía local
  

F 

Protegidos Valles cerrados 0.9 
Normales Terreno prácticamente plano: 

Campo abierto, ausencia de 
cambios topográficos 

importantes, con pendientes 
menores de 5 % 

1.0 

Expuestos Promontorios: 
Montes, cerros, lomas, cimas, 

colinas, montañas. 
Para este tipo de 

topografía, el manual 
sugiere el empleo de 

ecuaciones para obtener 
FT. 

Terraplenes: 
Peñascos, acantilados, 

precipicios, diques, presas. 
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2.1.3.7. Presión dinámica de base, 𝒒𝒒 

 
Cuando el viento actúa sobre una c onstrucción, genera presiones sobre sus superficies, 
que varían según la intensidad de la velocidad y la dirección del viento. La presión que 
ejerce el  flujo del  v iento s obre una s uperficie plana per pendicular a  é l, s e denomina 
presión dinámica de base qz, en Pa, y se determina con la siguiente ecuación: 
  

𝑞𝑟 = 0.047 𝐺𝑉𝐷2                                                           (2.5) 
 

𝑞𝑟 = 0.0048 𝐺𝑉𝐷2 (𝑒𝑒 𝑘𝑘 𝑚2⁄ ) 
 

en donde: 
 
VD  es la velocidad básica de diseño, en km/h 
qz  la presión dinámica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, en Pa, y 
G el f actor de c orrección por  t emperatura y  por  al tura c on r especto al  ni vel de l m ar, 
adimensional. 
 
El valor de G se obtiene con la siguiente expresión: 
 

𝐺 = 0.392Ω
273+𝜏

                                                            (2.6) 
en donde: 
 
Ω es la presión barométrica, en mm de Hg, y 
τ la temperatura ambiental, en °C. 
 
En la siguiente tabla se presenta la relación entre los valores de la altitud, hm, en metros 
sobre el nivel del mar (msnm), y la presión barométrica, Ω, en mm de Hg (mercurio).  
 

Tabla 2.3 Presión barométrica en función de la altitud 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3.8. Presión actuante sobre estructuras, pz 

 
La presión actuante sobre una construcción, pz, en Pa, se obtiene con la ecuación: 
 

𝑝𝑟 = 𝐶𝑃𝑞𝑟                                                             (2.7) 
 
en donde Cp es el coeficiente de presión, adimensional. 
 

Altitud, hm 
(msnm) 

Presión barométrica, 
Ω 

(mm de Hg) 
0 760 

500 720 
1000 675 
1500 635 
2000 600 
2500 565 
3000 530 
3500 495 
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El coeficiente de pr esión se define como el cociente de una di ferencia de presiones a l a 
presión di námica de bas e, par a una al tura dada.  E ste c oeficiente depende de l a 
geometría de la estructura. 
 
Los t ipos de anál isis q ue s e t oman en c uenta en es te es tudio s on l os des critos en l a 
Sección 2.2.3.2 y se detallan a continuación. 
 

2.1.3.9. Análisis estático para torres de telecomunicaciones 
 
A continuación se presenta el procedimiento para obtener las fuerzas estáticas de diseño, 
en la dirección del flujo del viento, en torres de telecomunicaciones. 
 
La fuerza estática para el diseño de estas estructuras, se obtiene para cada tramo o 
sección en que se dividan verticalmente las mismas; se sugiere emplear un mínimo de 
diez tramos. Así, dicha fuerza se calcula con la ecuación: 
 

𝐹𝐴𝑡 = 𝐶𝐴𝑡𝐴𝐴𝑡𝑞𝑟𝑡                                                           (2.8) 
 

en donde Fat  es la fuerza de a rrastre en el  tramo considerado que actúa en l a dirección 
del viento, en N; Cat es el coeficiente de arrastre para el tramo considerado, en la 
dirección del f lujo del viento; se obtiene de l o especificado en es te apartado o c on base 
en pruebas de túnel de viento, adimensional; AAt   es el área de los miembros de la cara 
frontal del  t ramo considerado, p royectada per pendicularmente a l a di rección del  v iento, 
en m2, y qzt  es la presión dinámica de base dada en el inciso 4.2.5 y calculada a la altura 
z en que se encuentra el punto medio de la longitud vertical del tramo, en Pa. 
 
Los c oeficientes de ar rastre, Cat, par a l as s ecciones de l a t orre s in ac cesorios 
recomendados en el manual se muestran en la tabla 2.4.  
 

 Tabla 2.4 Coeficientes de arrastre, Cat, para secciones de la torre sin accesorios  
Relación de solidez de la cara 

frontal 
(Φ) 

Coeficiente de arrastre (Cat) 

Torres de sección 
cuadrada 

Torres de sección triangular 
equilátera 

Sobre 
una cara 

Sobre una  
esquina 

 
≤0.1 

 

 
3.5 

 

 
3.9 

 

 
3.1 

 
 

0.2 
 

 
2.8 

 

 
3.2 

 

 
2.7 

 
 

0.3 
 

 
2.5 

 

 
2.9 

 

 
2.3 

 
 

0.4 
 

 
2.1 

 

 
2.6 

 

 
2.1 

 
 

≥0.5 
 

 
1.8 

 
2.3 

 
1.9 
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Cuando s e des ee c onsiderar ac cesorios en  l a torre, el  manual s ugiere el  em pleo de  
expresiones para estimar el aumento del coeficiente de ar rastre. En este estudio sólo se 
considera la parte estructural de la torre. 
 

2.1.3.10. Análisis dinámico 
 
El anál isis dinámico se emplea para evaluar la acción r esultante de la interacción dinámica 
entre el flujo del viento y las estructuras pertenecientes a l os Tipos 2 y  3. El procedimiento de 
análisis dinámico se presenta en el siguiente diagrama de flujo (figura 2.9). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.9 Diagrama de flujo del análisis dinámico 
 

Los pasos para determinar la fuerza dinámica equivalente se presentan a continuación. 
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2.1.3.10.1. Determinación de la velocidad media, V’D 
 
Se de fine l a v elocidad m edia, V’D, en m /s, la c ual c orresponde a  un t iempo d e 
promediación de  di ez m inutos y  s e apl icará para de terminar el  factor de respuesta 
dinámica. Esta velocidad media se determina con la siguiente expresión: 
 

𝑉𝐷′ = 𝐹𝑇𝐹𝑟𝑟′ 𝑉𝑅
3.6

                                                                (2.9) 
 
en donde: 
 
VR  es la velocidad regional de ráfaga, en km/h, 
 
FT  es el factor de topografía y, (ya antes definido con respecto al tipo de terreno) 
 
F’rz  es el factor de exposición para la velocidad media. 
 
El f actor de ex posición, F’rz, c onsidera el  ef ecto c ombinado de l as c aracterísticas de 
rugosidad local y de la variación de la velocidad con la altura; se define como: 
 

𝐹𝐴𝑟′ = 0.702𝑏�                             Si     z≤10                    (2.10a)         
            

                                         𝐹𝐴𝑟′ = 0.702𝑏� � 𝑟
10
�
∝′

                         Si     10 < z ≤ 200         
(2.10b) 

 
en donde: 
 
z es la altura medida a partir del nivel medio del terreno, en l a cual se desea calcular la 
velocidad media del viento, en m, 
 
𝑏� un coeficiente, adimensional, que se obtiene de la Tabla 2.5, y 
 
α’ el exponente, adimensional, de la variación de la velocidad con la altura, para cada 
categoría de rugosidad del terreno; corresponde a un intervalo de promediación de diez 
minutos. 
 

Tabla 2.5 Parámetros 𝒃� y  ∝′ para diferente tipo de categoría de terreno 
 

Categoría del 
terreno 

𝑏� ∝′ 

1  
1.17 

 
0.12 

2  
1.00 

 
0.16 

3  
0.77 

 
0.21 

4  
0.55 

 
0.29 

2.1.3.10.2. Presión actuante sobre estructuras, pz 
 
La presión actuante sobre la estructura, pz, en Pa, se obtiene con la ecuación: 
                                                           𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑞𝑟                                                            (2.11) 
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en donde: 
 
Cp  es el coeficiente de presión, adimensional, y 
 
qz  la presión dinámica de base, en Pa, a una altura z sobre el nivel del terreno. 
 

2.1.3.10.3. Fuerza dinámica equivalente en la dirección del viento, 
Feq 

Para el viento que actúa sobre cualquier cara de la torre, la fuerza de ar rastre de diseño 
deberá calcularse con la siguiente ecuación: 

 
                                         𝐹𝐴𝑒 = 𝑞𝑟𝐶𝐴𝑡𝐴𝐴𝐴𝑟𝐹𝐴𝐷                                               (2.12) 
 

en donde: 
 
Feq es la fuerza de dinámica equivalente, en N , que actúa paralelamente a la dirección 
del viento y es variable con la altura, 
 
qz la presión dinámica de base del viento a la altura z, en Pa,  
 
Cat el coeficiente de arrastre, en la dirección del flujo del viento,  
 
Aref el área de todos los miembros de la cara frontal, a una altura z, proyectada en un 
plano vertical perpendicular a la dirección del viento, en m2, y 
 
FAD el factor de amplificación dinámica, adimensional. 
 

2.1.3.10.4. Factor de amplificación dinámica para torres de celosía  
 

El f actor de amplificación di námica para torres de celosía, se c alcula con la s iguiente 
ecuación: 
 

                                              𝐹𝐴𝐷 = 1+2𝐼𝑣(𝑍𝑠)𝑘𝑝√𝐵2+𝑅2

1+7𝐼𝑣(𝑍𝑠) �𝐶𝑅𝑅
𝐶𝑅
� 𝐹𝑀                                       (2.13) 

 
en donde: 
 
B2 es el factor de respuesta de fondo, 
 
Iv(zs) el índice de turbulencia a la altura de referencia, zs,  
 
R2 el factor de respuesta en resonancia, adimensional, 
 
kp el factor pico , adimensional, 
 
CRG y CG las constantes correctivas de la forma modal, adimensionales; respectivamente, 
 
FM el factor de corrección de la masa, adimensional, y 
 
zs la altura de referencia, en m. 
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Capítulo 3 
ELEMENTOS DE MODELACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
MATEMÁTICO 

3.1. Elementos para la modelación matemática 
 
Las torres de telecomunicaciones son estructuras reticulares y se conforman de barras dispuestas en 
diferentes formas (cuadrada, triangular, etc.) articuladas en sus nudos. El triángulo es la única forma 
estructural compuesta por barras articuladas en sus nudos, capaz de resistir grandes deformaciones 
debido al giro de las barras (Figura 3.1). Las barras de las estructuras reticulares trabajan solamente 
a tracción o compresión, presentando flexiones muy pequeñas. El material más eficiente para este 
tipo de estructuras es el acero. El acero permite crear estructuras muy resistentes y ligeras. 
 

 
 

Figura 3.1 Ejemplo de estructuras deformable e indeformable debido al giro de los nudos 
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3.1.1. Estructuración del modelo matemático a emplear 
 

El modelo matemático se desarrolló con base en elementos prismáticos, dispuestos de tal manera 
que el área encerrada por el perímetro de la estructura queda subdividida en figuras geométricas, en 
su gran mayoría triángulos que se consideran unidos mediante articulaciones sin fricción, en do nde 
se aplicarán las cargas, como se muestra en el esquema  (Figura 3.2).  
 

 
 

Figura 3.2 Esquema de la estructuración del modelo matemático 
 

Por las características del modelo,  los elementos resistentes estarán sometidos a fuerzas axiales de 
tensión o compresión (Figura 3.3). El peso propio de la estructura también puede inducir esfuerzos, 
aunque éstos pueden ser menores que los inducidos por el viento o la tensión de l os cables, en el 
caso de torres arriostradas.  
 
 

 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3 Elementos a tensión y compresión 
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Las conexiones en los nudos están formadas usualmente por pernos o soldadura en los extremos de 
los m iembros uni dos a  una pl aca c omún l lamada pl aca de uni ón. Tras l a de formación de l a 
estructura, l as bar ras no m antienen l os ángul os i niciales (Figura 3. 4); s in em bargo, és tas 
permanecen en equilibrio. 

 
Figura 3.4 Ilustración de la deformación en la unión de dos elementos 

 
3.1.2.  Apoyos  

 
Para ev itar una c ondición de i nestabilidad, l as es tructuras deben es tar apoy adas en uno o más 
puntos. Los apoyos generarán diferentes tipos de reacciones, la cual dependerá de la restricción que 
el apoy o i nduzca s obre l a es tructura. Las  fuerzas g eneradas e n l os apoy os son opues tas en 
dirección a las fuerzas de la estructura que actúan en ese punto. Existen tres tipos de reacciones: 
 

1. Reacciones eq uivalentes a una fuerza c on l ínea de ac ción c onocida ( apoyo ar ticulado). 
Generadas por apoy os t ipo: pa tines o rodamientos, balancines, s uperficies sin f ricción, 
eslabones y cables cortos, collarines sobre barras sin fricción y pernos en ranuras lisas. En 
las reacciones de este tipo hay una sola incógnita.  

 
2. Reacciones equivalentes a una fuerza de di rección desconocida (apoyo f ijo). Generadas por 

pernos lisos en or ificios ajustados, articulaciones y superficies rugosas. En las reacciones de 
este grupo intervienen dos incógnitas. 

 
3. Reacciones equivalentes a una f uerza y a un  par (empotrado). Producidas por soportes fijos 

que impiden cualquier m ovimiento del  cuerpo i nmovilizándolo por  completo y  obl igándolo a 
reaccionar con tres fuerzas incógnitas (dos componentes de traslación y un momento). 
 

Además de las reacciones básicas descritas arriba, también existen combinaciones de éstas. 
 

Para la torre de telecomunicaciones es necesario localizar el punto exacto de la base de la torre y de 
los anclajes de los tensores. En la Figura 3.5 se presenta la ubicación de la base de la torre y de los 
anclajes de los tensores. 
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Figura 3.5 Vista en planta de la torre 
 

Los anclajes de la torre se instalan “mirando” hacia la torre, como se muestra en la Figura 3.6, en 
donde se muestran diferentes alternativas de anclajes, para diferente tipo de terreno. La Figura 3.6a 
presenta el  t ipo de anc laje sugerido para un terreno blando (muy débi l), en donde es  necesario el  
empleo de una cimentación en cada una de l os anclajes. En la Figura 3.6b se muestra la alternativa 
de anclaje para terreno firme, en donde no es necesaria la construcción de cimentación, y es posible 
anclar directamente en el clavo sobre el terreno. En ocasiones, en el suelo donde se quiere instalar la 
torre hay rocas de gran tamaño o es simplemente roca. Para ello existe un tipo de anclaje específico. 
En el caso de roca dura (como granito, basalto y roca que se no rompa con facilidad) se utilizan los 
tornillos de expansión (Figura 3.6c). Se instala el tornillo en la roca con algún elemento que sirva de 
enganche, como por ejemplo unos guardacabos. Existen distintos t ipos de t ornillos de e xpansión, y 
cada fabricante tiene su propio sistema de instalación. 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.6 Diferentes tipos de anclajes: a) para terreno muy blando; b) para terreno firme; c) 
para terreno muy fuerte 

 

a

c

b) 
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3.2.  Tipo de material de los elementos de la torre 
 
El tipo de acero con el que se construyen las torres es el A36. La curva de su comportamiento se 
presenta en la figura 3.7.   
 

Figura 3.7 Curva esfuerzo-deformación del acero A36 
 

En el rango elástico, al retirar la carga, el material regresa a su forma y tamaño inicial. En casi toda la 
zona se presenta una relación lineal entre la tensión y la deformación. Si la carga excede el límite 
elástico, el m aterial se comporta plásticamente; es  dec ir, continúa de formándose ba jo una tensión 
"constante" o, en la que fluctúa un poco alrededor de un valor promedio llamado límite de cedencia o 
fluencia. Finalmente, la zona en donde el material retoma tensión para seguir deformándose; ésta se 
incrementa hasta el punto de tensión máxima, llamado por algunos tensión o r esistencia última por 
ser el último punto útil del gráfico. 
 

3.2.1.  Cables de arriostramiento 
 
Son miembros flexibles que pueden ser únicamente sometidos a tensión. Consisten en uno o más 
grupos de al ambres, torones o c uerdas (Figura 3.8a). La carga de tensión se divide por igual entre 
los hilos del cable, permitiendo que cada hilo quede sometido a la misma tensión admisible. Un torón 
está formado de al ambres di spuestos en forma hel icoidal al rededor de un al ambre central p ara 
producir una sección simétrica. De la misma manera, un cable es un grupo de torones colocados en 
forma helicoidal alrededor de un núcleo central que está compuesto de un corazón de fibras o de otro 
torón. El t ipo de cable que se usa para para arriostrar las torres es un torón de 7  alambres (Figura 
3.8b), que tiene un centro de un solo alambre con seis alambres del mismo diámetro alrededor. 
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Figura 3.8 Elementos de un cable: a) cable; b) torón de 7 hilos 
 

3.2.2. Secciones de acero 
 
Para la modelación se emplearon elementos tubulares, ya que son adecuadas para resistir esfuerzos 
de compresión, torsión y flexión en los diferentes ejes. 
 
Se emplearon diferentes tipos de barra de sección circular (ver Figura 3.9), para montantes verticales 
conforme al IMCA. Las propiedades de las secciones de acero se resumen en la Tabla 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.9 Tipo de secciones 
 
 

En la tabla 3.1 se presentan las propiedades de los elementos tubulares. 
 

Tabla 3.1 Secciones circulares 
 

Dext. 
(cm) 

Dint. 
(cm) 

Espesor 
(mm) 

Peso 
(Kg/m) 

Área 
(cm2) 

Inercia 
(cm4) 

4.8 3.8 5.08 5.41 6.90 16.33 
6 4.9 5.54 7.48 9.53 36.09 

7.3 5.9 7.01 11.41 14.53 80 
8.9 7.4 7.62 15.27 19.46 162.09 
10.2 9.0 5.74 13.57 17.29 199.27 
11.4 9.7 8.56 22.32 28.44 400.03 
14.1 1|.2 9.53 30.97 39.45 860.73 

a) 
b) 

D ext.

D int.

Sección 2

D ext.

D in
t.

Sección 1
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Los ángulos de lados iguales tiene una rigidez considerablemente mayor que los cables, las varillas o 
las barras planas, pero pueden ser todavía muy flexibles si los miembros son de gran longitud, por lo 
tanto, l os áng ulos s encillos s e us an pr incipalmente par a c ontraventeos, m iembros a tensión en 
armaduras ligeras, en caso donde la longitud de los miembros no sea excesiva. 
 
Para el modelo se emplearon ángulos de lados iguales (Figura 3.10) de arriostramiento horizontal e 

inclinado de acero, a= 5 cm y t=0.5 cm. 
Figura 3.10 Ángulo de lados iguales 

 
3.3 Descripción del modelo matemático 

 
La t orre es  ar riostrada con s ección en pl anta d e t ipo t riangular e quilátera c omo se m uestra en  l a 
Figura 3.11.  
 
 
 

         
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.11 Vistas de la torre de telecomunicaciones: a) elevación; b) planta 
 

El número total de elementos empleado en el modelo matemático se resume en la Tabla 3.2. 
 

Tabla 3.2 Elementos empleados en el modelo matemático de la torre 
 

b) 

a) 
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Tipo de elemento Número de elementos 
Ángulos 957 

Barras tubulares (BT1)* 231 
Barras tubulares (BT2)* 249 

Total de elementos 1437 
Cables 21 

* BT12 y BT2 se refieren a propiedades asignadas a las barras. 
 
Las longitudes de los cable empleados se muestran y resumen en las Figura 3.12 y en la Tabla 3.3. 

 
Figura 3.12 Identificación de cables 

 
 

En la tabla 3.3  se muestran cada una de las longitudes de los cables. 
 
 

Tabla 3.3 Longitudes de los cables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

El límite máximo de tensión adoptado fue de 0.75 𝜎𝑢𝑙𝑡 donde 𝜎𝑢𝑙𝑡 es e esfuerzo último del cable. 
 

Cables Longitud (m) 
1 47.42 
2 51.89 
3 57.9 
4 65.66 
5 73.94 
6 81.21 
7 88.27 
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Figura 3.13 Identificación de tramos de la torre 
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Capítulo 4 
 

DESCRIPCIÓN DE LOS ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 

4.1. Criterios adoptados para el diseño de las torres de telecomunicaciones 
 

Para el diseño de las torres, primero se realizó un predimensionamiento ante peso propio más 
la t ensión de l os cables de l os el ementos resistentes. Una v ez r ealizado el  
predimensionamento, s e apl icó l a f uerza i nducida por  el  viento ( una v elocidad del  viento 
predefinida). Para la revisión de los elementos se empleó el módulo de diseño del programa 
SAP2000. S e c onsideró q ue l os el ementos fallaban por  r esistencia c uando el  c ociente de l a 
capacidad a l a r esistencia excedía el  75%  de s u es fuerzo. E l p roceso anterior se r ealizó de  
forma iterativa con el fin de asociar diferentes velocidades del viento y el costo de la estructura 
de la torre.  
 
Durante el proceso de análisis se restringió el desplazamiento máximo de la torre en su parte 
alta a un valor menor que 0.012H. Lo anterior se consideró adecuado para evitar 
desplazamientos excesivos.  Además, también se restringió el esfuerzo máximo de los cables y 
se verificó el nivel de tensado de éstos con la siguiente expresión: 
 

                                                                   𝜆2 ≤ 4𝜋2                                                       (4.1) 
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donde   𝜆2 = Γ2 cos𝜃2

𝜀
, y el resto de los parámetros se definen como: 

Γ = 𝑚𝑚𝑚
𝑇

        y      𝜀 = 𝑇
𝐸𝐴

 
donde: 
 
𝑚: Masa del cable. 
𝑘: Gravedad (9.81 m/s2) 
L: Longitud del cable. 
𝑇: Tensión del cable. 
A: Área del cable. 
 
Debido a las características del elemento cable del programa SAP2000, que puede p resentar 
grandes desplazamientos, se realizaron análisis estáticos no lineales. 
 

4.2.  Aplicación de las fuerzas inducidas por el viento en la torre 
 
El procedimiento empleado para determinar las presiones y fuerzas de di seño se describió en 
la Sección 2.2.3.10 de este trabajo. En el Apéndice A se presentan los cálculos detallados para 
determinar los presiones y fuerzas de diseño. La siguiente tabla presenta un resumen de las 
velocidades de diseño, presiones y fuerzas para los tramos de una de las torres analizada. 
 

Tabla 4.1 Velocidades de diseño, presiones y fuerzas para los tramos de una de las 
torres analizada 

Las fuerzas s e apl icaron al  m odelo matemático en l a di rección X , como s e muestra en  l a 
siguiente figura: 



Descripción de los análisis y resultados 

37 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 Aplicación de las fuerzas inducidas por el viento en una torre 
 

4.3.  Análisis de resultados 
 
Para verificar el diseño de la torre, se empleó el código de colores del programa SAP2000, que 
se presenta en la siguiente figura.  
 
 
 

Color Elemento esforzado (%) 
 

0 
 

1 - 50 
 

50 - 70 
 

70 - 90 
 

90 - 100 
 

100 

Figura 4.2 Código de colores para revisión de elementos resistentes 
 
 
 
 

La figura 4.3 muestra los elementos menos esforzados de la torre ante la combinación de peso 
propio, tensión de los cables y las fuerzas inducidas por el viento, en color azul. Los elementos 
más esforzados se muestran en color rojo, lo que indica la falla del elemento.  
 
 
 
 
 

Dirección X 
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Figura 4.3 Código de colores para revisión de elementos resistentes (se elimina 
parte de los cables para mejor visualización, éstos no son revisados con el código 
de colores) 
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Se observa en la figura anterior que la parte inferior de la torre es más propensa a fallar, como 
se esperaba, antes de los primeros cables de arriostramiento. Esto se debe a l a combinación 
de los efectos del peso de la estructura, la fuerza  que ejercen los cables y el efecto del viento. 
Los elementos de la parte baja de la torre están sometidos a fuerzas de compresión elevadas. 
Un acercamiento de la figura 4.3, se presenta en la figura 4.4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4.4 Acercamiento a la estructura de la torre mostrada en la Figura 4.2 
 
Se observan en la Figura 4.4 zonas de concentración de esfuerzos en las conexiones de los 
cables con los elementos verticales. Esto se debe a la combinación de los efectos de la tensión 
del c able y l a f uerza l ateral i nducida por  el  viento. S e o bserva t ambién de l a f igura que l os 
elementos diagonales trabajan a un nivel de esfuerzos relativamente bajo. 
 
El comportamiento de falla descrito anteriormente se repitió en todas las torres analizadas. La 
tabla 4.1 resume algunos resultados de l os análisis y en l a Figura 4.5 se muestra la variación 
del desplazamiento en la parte alta de la torre. 
 

 
 
 
 

Conexión cable y 
elementos vertical 
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Tabla 4.2 Resumen de resultados de las torres analizadas 

Se observa en la tabla 4.2 que la máxima velocidad considerada en este trabajo fue de  200 
km/h. También s e observa el  i ncremento de l as s ecciones resistente conforme au menta l a 
velocidad del viento, como se esperaba.  
 
Para visualizar mejor la variación de la velocidad del viento con el desplazamiento en la parte 
alta de la torre, la Figura 4.5 muestra la comparación de estas variables. 

 

Figura 4.5 Desplazamiento en la parte alta de la torre 
 
 

Se observa que los desplazamientos en la parte alta de la torre aumentan conforme aumenta la 
velocidad del  viento. La  di sminución abr upta en el  des plazamiento q ue s e observa par a l a 
velocidad de 160 km/h se debe al aumento del diámetro del cable y al aumento en la tensión en 
éste, lo que restringe el desplazamiento de la torre. 
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Velocidad del viento, Km/h 

Velocidad Sección Espesor
(km/h) (cm) (mm)

0 0 6 5.54 4.8 3.68 5 3 6 16000 0
1 30 6 5.54 4.8 3.68 5 3 6 16000 3.88
2 60 6 5.54 4.8 5.08 5 3 6 17000 17.15
3 80 6 5.54 4.8 5.08 5 3 6 19500 31.63
4 100 7.3 7.01 6 5.54 5 3 6 24500 40.19
5 120 8.9 7.62 7.3 7.01 5 3 6 31500 56.05
6 140 10.2 5.74 8.9 7.62 5 3 6 32500 71.5
7 160 10.2 5.74 8.9 7.62 5 3 10 27000 38.52
8 173 11.4 8.56 10.2 5.74 5 3 10 40055 72.38
9 180 11.4 8.56 10.2 5.74 5 3 10 40055 79.17
10 200 14.1 9.53 11.4 8.56 5 3 10 53000 94.77

Tensión del cable (N) Desplazamiento (cm)Torre Sección 2 (cm) Espesor (mm) Ángulo (cm) Espesor (mm) Diámetro del cable (mm)
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Para det erminar el  c osto de l a t orre as ociado c on c ada velocidad del  viento c onsiderada s e 
empleó l a l ista de  pr ecios ac tuales de l a empresa A ceros C onsolidada. La tabla 4.3 resume 
algunos de los costos propuestos por esta empresa. 
 

Tabla 4.3  Resumen de algunos costos para la construcción de la torres 
 

Tipo Perfil (in) Precio (t) 

Ángulos 3/16'' $12,200.00 
 

Tu
bu

la
r 1 1/2'' $15,300.00 

2 $15,300.00 

2 1/2'' $15,300.00 

3 $15,300.00 

3 1/2'' $15,300.00 

4'' $15,300.00 

5'' $15,300.00 
Tipo D (mm) Precio ($/m) 

Cable 1 6 $15.00 
Cable 2 10 $15.00 

 
La tabla 4.4 presenta  la cuantificación y costo del material de las torres analizadas. Es 
importante m encionar que  los análisis s ólo c onsideran el  c osto as ociado c on el  material de  
construcción  y  la consideración de ot ro tipo de c osto está fuera de l os alcances del presente 
trabajo. 

Tabla 4.4  Análisis de pesos y costos de las torres analizadas 
 
 Con bas e en l a i nformación de l a t abla 4 .4, se el aboró la siguiente f igura 4.6 en l a que s e 
muestra l a relación ent re l a v elocidad del  v iento y  el  c osto de l a e structura ( puntos de  l a 

Torre Viento 
(km/h) 

Costo 
ángulos 
($) 

Costo de tubo 
circular 
($) 

Costo de 
cable ($) 

Peso 
Tubos 
(ton) 

Peso 
Ángulos 
(ton) 

Cable 
(m) 

Costo total  
de la torre 
($) 
 

0 0 12,200 15,300 15 1.2 1.2 1399 $54,615.83 
1 30 12,200 15,300 15 1.4 1.2 1399 $57,314.81 
2 60 12,200 15,300 15 1.5 1.2 1399 $59,928.05 
3 80 12,200 15,300 15 1.5 1.2 1399 $59,928.05 
4 100 12,200 15,300 15 2.3 1.2 1399 $71,017.49 
5 120 12,200 15,300 15 3.2 1.2 1399 $85,630.52 
6 140 12,200 15,300 15 3.5 1.2 1399 $90,137.90 
7 160 12,200 15,300 15 3.5 1.2 1399 $90,137.90 
8 173 12,200 15,300 15 4.3 1.2 1399 $102,387.08 
9 180 12,200 15,300 15 4.3 1.2 1399 $102,387.08 
10 200 12,200 15,300 15 6.4 1.2 1399 $134,517.08 
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gráfica).  
 

 
Figura 4.6 Grafica de Velocidad contra costo 

 
Se observa de la figura 4.6 que, como se esperaba, el costo de la torre aumenta al aumentar la 
velocidad de diseño. El costo para una v elocidad cero se asocia con el costo de l a estructura 
cuando es  di señada par a s oportar s ólo s u pes o pr opio y  l a t ensión d e l os c ables. E n l ínea 
discontinua se muestra el ajuste con una forma funcional (ecuación (4.2)) similar a la empleada 
por la CFE para el desarrollo de velocidades óptimas de diseño por viento para el Manual de 
Obras Civiles para el Diseño por viento (2008) y en línea continua se muestra un ajuste con 
una curva polinómica (ecuación (4.3)).   
 

                    𝑪(𝑽) = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗 �𝟏 + 𝟑.𝟑𝟑𝟑𝟑(𝑽 − 𝟏𝟑)𝟑.𝟖𝟖�                             (4.2) 
 

                        𝑪(𝑽) = 𝟐.𝟑𝟑𝟎𝑽𝟐 − 𝟎𝟖.𝟑𝟖𝟐𝑽 + 𝟑𝟑𝟗𝟑𝟑                             (4.3) 
 
Las ex presiones ant eriores o frecen una al ternativa par a det erminar el  costo de l a t orre de  
telecomunicaciones en función de l a v elocidad del v iento, el  em pleo d e el las depender á del  
criterio del diseñador. 
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CONCLUSIONES  
 

Se realizó el análisis de una torre de transmisión atirantada ante los efectos del viento. Para la 
caracterización del  viento s e empleó el Manual de O bras Civiles d e D iseño por  V iento 
(MOCDV, 2008)  de l a C omisión Feder al de  E lectricidad. C on bas e en l os aná lisis s e 
propusieron dos expresiones que relacionan el costo de la estructura y la velocidad de viento. 

Más específicamente se concluye lo siguiente: 
 
• En de s uma importancia el efectos de l os cables en l a respuesta estructural de l a torre, ya 

que éstos pueden sufrir grandes desplazamientos. Por lo anterior es necesario realizar un 
análisis no lineal para su estudio.  
 

• Se obs ervó q ue el  e fecto de l as tensiones en l os c ables i ncrementaba de manera 
significativa el esfuerzo en los elementos barra y que éstos podían fallar, incluso antes de la 
aplicación de la carga de viento. Lo anterior se resolvió con un análisis iterativo en donde se 
buscó que l os c ables y l as bar ras t rabajaran d e l a m anera m ás e ficiente par a r esistir l os 
efectos del viento. 

  
• Para l a de terminación de l as fuerzas de v iento s obre l a e structura, es  nec esaria l a 

determinación de un factor de amplificación dinámica, el cual depende de las propiedades 
dinámicas de la estructura, que requieren de un análisis más especializado de la misma. 

 
• Las expresiones desarrolladas que relacionan el costo y la velocidad del viento ofrecen una 

alternativa par a de terminar el  c osto de  l a t orre de telecomunicaciones en función de l a 
velocidad del viento, el empleo de ellas dependerá del criterio del diseñador. 

 
• No existe normatividad para analizar los diferentes tipos de torres que se pueden c onstruir, 

el análisis y diseño dependerá del criterio del diseñador. 
 
 
RECOMENDACIONES 
 

Al haber  una g ran v ariedad en el  t ipo de t orres, y  de l os s itios en que és tas pueden s er 
ubicadas (edificaciones o terrenos), se recomienda el desarrollo de normatividades que regulen 
su construcción e instalación.  

Para mejorar las actuales prácticas de construcción, se sugiere que CFE regule a las empresas 
privadas q ue s e enc argan del  di seño es tructural y  de l a i nstalación de l a t orres d e 
telecomunicaciones. Aunado a lo anterior, la regulación debería validar la adecuada 
estructuración, incluyendo la cimentación y los cables (en el caso de torres arriostradas). 
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APÉNDICE A. C ÁLCULO D ETALLADO D E L AS PR ESIONES Y F UERZAS D EL VI ENTO 
CON EL MOC (2008) DE LA CFE 
 
La torre se divide en 27 tramos, cada una de 3 metros (columna 1 de la Tabla A1). En ellas 
contiene s ecciones t ubulares ( Verticales) ( columna 11 de l a T abla A 1) y  áng ulos de lados 
iguales (diagonales y horizontales) (columna 11 de la Tabla A1). En cada tramo la medida de 
los tubos es de 0.5 m, y en cada división se contienen ángulos en posición vertical y horizontal. 
La Z ( columna 2 de l a T abla A 1) es  el  pr omedio de c ada t ramo de  l a t orre. La  figura A1 
presenta un tramo típico de la torre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A1. Tramo típico de la torre 
 

 
 

• Determinación de velocidad de diseño 
𝑉𝐷 = 𝐹𝑇𝐹𝐴𝑟𝑉𝑅 

Para eso necesitamos: 
 

a) Categoría del terreno 
Categoría 1 
 

b) Velocidad regional  (columna 5 de la Tabla A1) 
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Nuestra torre se encuentra localizada en Acapulco, Guerrero. Conforme al manual de CFE 
la velocidad regional en ese sitio es de 173 km/h 
 
c) Factor de topografía (Ft) (columna 3 de la Tabla A1) 

El terreno donde se encuentra es plano por lo que el factor de topografía es 1 
 

d) Factor de exposición (columna 4 de la Tabla A1) 
Se ocuparán las dos opciones que nos propone el manual de CFE, ya que la torre mide 81 m. 
1.-de 0 a 10m 
 

𝐹𝐴𝑟 = 𝑐                                                   si  z≤10 
 

 
2.- de 10 a 81 m 

𝐹𝐴𝑟 = 𝑐 � 𝑟
10
�
𝛼
                                                  si  10 < z < 𝛿 

 
 
Para 1 se toma Frz=c  
 
α=0.099                  δ=245                c=1.137 
 

Por lo que Frz=1.137 
 
Para 2 se calculó Frz igual con los siguientes datos:  
Para z=10.5 m 
α=0.099                  δ=245                c=1.137 
 

𝐹𝐴𝑟 = 1.137 �
10.5
10

�
0.099

 
𝐹𝐴𝑟 = 1.143 

 
El procedimiento anterior se hace para las diferentes alturas. 
 

e) Calculando la Velocidad de Diseño (columna 6 de la Tabla A1) 
𝑉𝐷 = 𝐹𝑇 𝐹𝐴𝑟𝑉𝑅 

𝑉𝐷 = (1)(1.137)(173) = 196.701 𝑘𝑚 ℎ�  
 

f) Calcular la presión dinámica de base (columna 8 de la Tabla A1) 
 

𝑞𝑟 = 0.047𝐺𝑉𝐷2 
 

𝑞𝑟 = 0.047𝐺𝑉𝐷2 (kg/m2) 
 
 
 
 
Para esto necesitamos calcular el factor de corrección de temperatura y por altura con respecto 
al nivel del mar (columna 7 de la Tabla A1): 
 

𝐺 =
0.392Ω
273 + 𝜏
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Donde: 
T=27.9 °C 
Ω=758.4 mm de Hg 
 

𝐺 =
0.392(758.4)

273 + 27.9
 

 
𝐺 = 0.988 

 
𝑞𝑟 = 0.047 (0.988)(196.701)2 = 1796.69 𝑃𝑃 

 
 
El coeficiente de arrastre (columna 9 de la Tabla A1) se obtuvo de acuerdo con la expresión 
que se mostró en el capítulo uno, éste se obtiene con respecto a la porosidad de la estructura, 
la cual se determinó con el empleo de las siguientes áreas: 
 
Área total de las barras (A1) = 0.342 m2 
Área total de los ángulos en diagonal (A2) =0.329 m2 
Área total de los ángulos horizontales (A3) =0.158 m2 

Área total de todas los elementos (A1+A2+A3) =0.828 m2 

 

𝛿 =
á𝑟𝑒𝑃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃
á𝑟𝑒𝑃 𝑡𝑠𝑡𝑃𝑠

=
0.828

(3𝑥0.45)
= 0.6135 

 
 
El c oeficiente de ar rastre s e obt uvo c on a yuda de l a Figura 2. 4 para t orres de s ección 
triangular, y resultó igual a CD=1.9 (columna 9 de la Tabla A1).  
 
Para obtener las presiones de viento es necesario multiplicar el coeficiente de arrastre (CD) con 
la presión dinámica de bas e (qz) (columna 10 de l a Tabla A1). Para esto también se necesita 
conocer el ancho de las secciones (columna 12 de la Tabla A1), las dimensiones ya se 
especificaron en l as secciones anteriores. Éstas también son empleadas para determinar las 
presiones de viento ω (N/m) a lo largo del elemento (columna 13 de la Tabla A1). 
 
Factor de amplificación dinámica (FAD) 
 
Es la r elación ex istente ent re l a am plitud de l as v ibraciones de  un s istema de un g rado d e 
libertad s ometido a una  excitación de t ipo ar mónico y  e l des plazamiento es tático ( cuando l a 
carga es aplicada estáticamente). 
 
La respuesta máxima en la dirección del viento está dada principalmente por la contribución del 
modo fundamental de vibrar, el cual tendrá signo constante. Por tanto, la contribución de los 
modos de vibrar superiores se considera despreciable. 
 

𝐹𝐴𝐷 =
1 + 2𝐼𝑉(𝑍𝑠)𝐾𝑝√𝐵2 + 𝑅2

1 + 7𝐼𝑉(𝑍𝑠) �
𝐶𝑅𝑅
𝐶𝑅

�𝐹𝑀 

 
en donde: 
 
B2 es el factor de respuesta de, adimensional. 
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Iv (zs) el índice de turbulencia a la altura de referencia,  
 
R2 el factor de respuesta en resonancia. 
 
kp el factor pico, adimensional 
 
CRG y CG las constantes correctivas de la forma modal, adimensionales. 
 
FM el factor de corrección de la masa. 
 
zs la altura de referencia, para este tipo de estructuras es igual a la altura total de la torre, en m. 
 
Este factor afecta a las presiones de viento (columna 14 de la Tabla A1). El FAD irá cambiando, 
dependiendo de las dimensiones de los elemento a utilizar y la velocidad regional, ya que el 
peso de la estructura y la frecuencia cambian. 
 
Las características dinámicas para determinar el FAD para cada torre se obtuvieron con el 
empleo del programa SAP2000. 
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Tabla A1. R esumen del  cál culo de las f uerzas i nducidas por  e l v iento sobr e una de  l a 
torres de telecomunicaciones analizada 
 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tramo H z FT Frz VR (Km/h) VD (Km/h) G qz (Pa) CD qz CD Seccion tw w (N/m) F

diag 0.051 174.10 304.78
vert 0.114 389.16 681.28
hor 0.051 174.10 304.78
diag 0.051 174.10 304.78
vert 0.114 389.16 681.28
hor 0.051 174.10 304.78
diag 0.051 174.10 304.78
vert 0.114 389.16 681.28
hor 0.051 174.10 304.78
diag 0.051 175.79 307.74
vert 0.114 392.94 687.89
hor 0.051 175.79 307.74
diag 0.051 184.76 323.44
vert 0.114 412.99 722.99
hor 0.051 184.76 323.44
diag 0.051 192.25 336.55
vert 0.114 429.73 752.29
hor 0.051 192.25 336.55
diag 0.051 198.71 347.87
vert 0.114 444.18 777.59
hor 0.051 198.71 347.87
diag 0.051 204.42 357.87
vert 0.114 456.94 799.94
hor 0.051 204.42 357.87
diag 0.051 209.55 366.85
vert 0.114 468.41 820.01
hor 0.051 209.55 366.85
diag 0.051 214.22 375.02
vert 0.114 478.84 838.27
hor 0.051 214.22 375.02
diag 0.051 218.51 382.52
vert 0.114 488.42 855.05
hor 0.051 218.51 382.52
diag 0.051 222.48 389.47
vert 0.114 497.30 870.59
hor 0.051 222.48 389.47
diag 0.051 226.18 395.96
vert 0.114 505.58 885.08
hor 0.051 226.18 395.96
diag 0.051 229.65 402.04
vert 0.102 459.31 804.08
hor 0.051 229.65 402.04
diag 0.051 232.93 407.77
vert 0.102 465.85 815.53
hor 0.051 232.93 407.77
diag 0.051 236.02 413.19
vert 0.102 472.04 826.37
hor 0.051 236.02 413.19
diag 0.051 238.96 418.33
vert 0.102 477.92 836.67
hor 0.051 238.96 418.33
diag 0.051 241.76 423.24
vert 0.102 483.52 846.47
hor 0.051 241.76 423.24
diag 0.051 244.44 427.92
vert 0.102 488.87 855.84
hor 0.051 244.44 427.92
diag 0.051 247.00 432.40
vert 0.102 494.00 864.80
hor 0.051 247.00 432.40
diag 0.051 249.46 436.70
vert 0.102 498.91 873.41
hor 0.051 249.46 436.70
diag 0.051 251.82 440.84
vert 0.102 503.64 881.68
hor 0.051 251.82 440.84
diag 0.051 254.10 444.83
vert 0.102 508.19 889.66
hor 0.051 254.10 444.83
diag 0.051 256.29 448.68
vert 0.102 512.59 897.35
hor 0.051 256.29 448.68
diag 0.051 258.42 452.39
vert 0.102 516.83 904.79
hor 0.051 258.42 452.39
diag 0.051 260.47 455.99
vert 0.102 520.95 911.98
hor 0.051 260.47 455.99
diag 0.051 262.46 459.48
vert 0.102 524.93 918.95
hor 0.051 262.46 459.48

1731.40179.581 5146.351.92708.610.99241.51

1731.39176.578 5107.301.92688.060.99240.60

1731.39173.575 5067.011.92666.850.99239.65

1.38170.572 5025.371.92644.930.99238.66173

1731.37164.566 4937.641.92598.760.99236.57

237.63 0.99 2622.26 1.9 4982.2969 67.5 1 1.37 173

1731.36161.563 4891.301.92574.370.99235.45

1731.35158.560 4843.101.92549.000.99234.29

1731.35155.557 4792.881.92522.570.99233.07

0.99 2494.97 1.9 4740.44

4685.531.92466.070.9951

54 52.5 1 1.34

1731.33149.5

173 231.79

230.45

45

4503.011.92370.010.99225.911731.31140.542

227.521731.32143.5

34.536

4627.881.92435.730.99229.031731.32146.548

4567.181.92403.780.99

0.99222.361731.291

131.533

4434.911.92334.160.99224.201731.30137.539

4362.291.92295.94

0.99218.191731.26

4284.421.92254.960.99220.361731.27

128.530

4108.861.92162.560.99215.801731.25125.527

4200.361.92210.71

1731.23122.524 4008.291.92109.630.99213.14

3769.541.91983.97

21 19.5 3896.311.92050.690.99210.151731.211

18 16.5 1 1.19 0.99206.70173

202.63 0.99 1906.69 1.9 3622.7015 13.5 1 1.17 173

197.65 0.99 1814.13 1.9 3446.8512 10.5 1 1.14 173

1.9 3413.71

9 7.5 1 1.14 173 196.70 0.99 1796.69 1.9 3413.71

1.14 173 196.70 0.99 1796.69

26

27

3 1.5 1 1.14 173 196.70 0.99 1796.69 1.9 3413.71

6 4.5 1

21

22

23

24

25

16

17

18

19

20

11

12

13

14

15

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5
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