Andlisis de la forma del fuste y condiciones de apoyo para una Torre Atirantada.
Analysis of the shape of the shaft and support conditions for a Guyed Tower.
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Resumen:

Las torres de telecomunicaciones suelen ser estructuras esbeltas y ligeras que se ubican en zonas de alta
exposicién al viento. La forma de los elementos que las conforman, las dimensiones y distribucion
espacial de los mismos, son aspectos que influyen en el valor de las cargas de viento. Este trabajo se
centra en el estudio de la influencia de la variacion de las condiciones de apoyo y del arreglo espacial de
los elementos del fuste en el comportamiento estructural de una torre atirantada. Se generaron varios
modelos que fueron analizados bajo carga de viento extrema utilizando la modelacién por elementos
finitos. Se determinaron las fuerzas interiores en los elementos componentes. Se concluye, que el cambio
de articulado a empotrado del apoyo de la torre es desfavorable y con relaciéon a la distribucion de
diagonales en las caras del fuste, el mejor comportamiento se obtiene para la configuracion de diagonales
dobles.
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Abstract:

Telecommunications towers are slender and light structures frequently exposed to high wind. The shape
of members and the dimension of the section of the mast have a significant influence in the determination
of loads due to wind forces which are determinant in the structural design of these structures. Little
variations in some geometric parameters may change the structural response under wind load. This paper
deals with the study of the influence of changes spatial arrangement of the elements and supporting
conditions in structural behavior of a guyed mast. Several models of guyed mast were analyzed under
extreme wind load using finite element programs. Internal forces in each of the components were
obtained to perform a comparative analysis. Regarding the width of the mast, results show that an
increase did not benefit performance while smaller with produced a decrement of the axial forces in some
elements. According of obtained results articulated support have a best performance that embedded
supports of the tower. Best performance was obtained for the configuration of double diagonal.

Keywords: Guyed tower, Structural behavior, Wind load, Props, Spatial arrangement

Introduccion:

Las comunicaciones de radio y television, asi como la telefonia celular, son posibles en el mundo
moderno gracias a estructuras que permiten la transmision de las sefiales de un lugar a otro. Las torres
de celosia son estructuras con una amplia utilizacibn como soporte de los sistemas de comunicacion,
debido a su gran resistencia en relaciéon al consumo de material y su permeabilidad, que reduce las
fuerzas del viento generadas sobre ellas. Estas estructuras suelen ser elementos esbeltos y ligeros,
ubicados en su mayoria en lugares expuestos por lo que las cargas ecoldgicas prevalecen en el disefio.

El nimero de fallas en torres es significativamente mayor que en otras estructuras con similar
complejidad (Mogens, 2005, Mogens, 2006 ), lo cual ha motivado numerosas investigaciones en torno a
su comportamiento estructural. Varias investigaciones (Bruneau et al., 1989, Parnas, 2008, Mikitarenko
and Perelmuter, 1998) indican que las torres de tipo atirantadas resultan, por lo general, con mayor indice
de fallo con relacién a las autosoportadas, por lo que se hace necesario profundizar en el estudio de
estas para comprender mejor su comportamiento frente al viento.

La forma de los elementos constitutivos de la torre, las dimensiones y distribucion espacial de los
mismos, son aspectos que influyen notablemente en el valor de las cargas de viento. Esto determina que
pequefias variaciones en algunos de los parametros geométricos y de forma, pueden modificar las
fuerzas internas de la estructura y cambiar su respuesta frente a las cargas de viento. Uno de los
coeficientes de mayor influencia en la determinacion de la carga de viento sobre la estructura es el
coeficiente de forma o aerodinamico. Cominmente en Cuba son empleados los elementos angulares
para la confeccidén de las torres; sin embargo ensayos y estudios realizados (Whitbread, 1980) indican
que los perfiles laminados tienen un indice de obstruccion al viento mas elevado que las secciones
tubulares, lo cual conduce a elevados coeficientes aerodindmicos, y por tanto altas presiones de viento
sobre la estructura.

Otros aspectos que pueden modificar el comportamiento de la estructura bajo carga de viento es la
variacion del ancho de la seccién transversal del fuste, y de su arreglo espacial; lo cual influye en la
estabilidad de toda la estructura y en el trabajo individual de sus elementos componentes. En el caso
particular de las torres de celosia algunos articulos han sido publicados basandose en el estudio de estos
aspectos (Kemp and Behncke, 1998) y algunos autores como Ellis, Shyu y Quenneville (Ellis et al., 1998)
establecen comparaciones entre el comportamiento estructural de més de 10 configuraciones distintas.

Las fuerzas generadas por las cargas de viento provocan movimientos verticales y horizontales en la
estructura, los cuales, aun siendo pequefios, dan como resultado grandes tensiones en los elementos
cercanos a la base cuando esta unida rigidamente a la cimentacién. EI movimiento de torsion horizontal
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provoca momento en la base; para compensarlo, la resistencia de los componentes bajos de la
estructura, debe ser lo suficientemente grande o colocar una articulacién en la base de forma que se
permita el pivote de la torre bajo la accién de las cargas. Por esta razén, se utilizan cominmente
secciones coénicas que convergen en un punto en la base de la cimentacién. Otras soluciones de
cimentacion se encuentran con el mismo resultado y prescindiendo de la forma conica.

Esta investigacion tiene el objetivo de cuantificar la influencia que estos cambios producen en el
comportamiento estructural de una torre atirantada, bajo la carga de viento.

Materiales y métodos:

La torre seleccionada para el estudio esta compuesta por un fuste y cinco niveles de cables distribuidos
en una altura total de 90 m, Figura 1, y espaciados radialmente a 120° en tres direcciones,

Figura 2. El fuste es de seccién triangular equilatera de 1,02 m, excepto en los primeros tres metros
donde la seccion se reduce hasta convertirse en un solo punto de apoyo y esta compuesto por tres
elementos principales: tranques, diagonales y columnas,

Figura 3. Los elementos que componen el fuste de la torre son, en todos los casos, angulares de alas
iguales.

Los valores de la carga de rotura fueron obtenidos de los datos proporcionados por los fabricantes, para
los de 9 mm de diametro la carga de rotura se tomé igual a 69 kN, mientras que para los de 13 mm de
didmetro se tomo6 una carga de rotura de 120 kN.
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Figura 1 Elevacién de la torre
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Figura 2 Vista en planta y distribucién espacial de los cables
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Figura 3 Fuste de la torre a) tramo inicial, b) tramo tipico
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Modelacion de la torre

El fuste se modelé como una armadura espacial, conformando la estructura tridimensional de seccion
triangular equilatera. Las uniones entre tramos verticales se realizan por seis pernos en las columnas,
garantizando de esta forma el empotramiento. Las diagonales y tranques se unen a las columnas por un
solo perno, asi como el punto de cruzamiento entre diagonales, por lo cual sus uniones se consideran
articuladas.

Los cables fueron modelados utilizando una formulacién elastica catenaria que representa su
comportamiento bajo las cargas de peso propio y fuerzas impuestas de pretensado. El peso de los cables
y su flecha correspondiente son calculados por el programa de calculo SAP 2000, version 12
automaticamente. Para obtener la deformada inicial de los cables se aplicd una fuerza en el extremo
unido a tierra, igual a la fuerza de pretension inicial (10 % de la carga de rotura). A partir de esta fuerza
impuesta y considerando el peso propio de los elementos, se genera la geometria inicial de la estructura,
obteniendo la matriz rigidez del conjunto a partir de la cual se desarrolla el andlisis.

La carga sobre los cables se considera actuando distribuida uniformemente sobre ellos en la direccion del
viento analizada. Ver Figura 4.

Figura 4 Esquema de las cargas de viento en los cables, Direccion 0.

El material se consideré trabajando en régimen lineal, elastico y con propiedades constantes en el
tiempo. El material utilizado para los elementos del fuste fue acero de tension de fluencia igual a 250
MPa, mientras que para los cables se utilizé acero de 1600 MPa de fluencia.

Para el andlisis de la estructura se tuvieron en cuenta la carga permanente y la carga de viento extrema.
Las direcciones del viento estudiadas fueron 0°, 60° y 90° grados segln se recomienda en (Smith, 2007,
CIRSOC-306, 1992, TIA-EIA/222-F, 1996),

Figura 5.
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Figura 5. Direcciones de viento principales consideradas en el andlisis

El método utilizado para la obtencion de la respuesta dinamica de la torre bajo carga de viento extrema
fue el Patch Load de acuerdo a lo establecido en la Norma Britanica (BS8100-4, 1995). El analisis de la
estructura se realizé contemplando la no linealidad geométrica de la estructura.

Cambios realizados al modelo original

Para el estudio de la influencia de las variaciones en la geometria y condiciones de apoyo en la
capacidad resistente de la torre, se combinaron dos formas adoptadas para el apoyo del fuste y tres
formas de arreglo espacial. Las formas de arreglo espacial fueron: con dos diagonales por marco,
(Modelo1ly tipico), con una sola diagonal alterna por marco, (Modelo 2 y 2a) y con una sola diagonal por
marco paralelas entre si, (Modelo 3y 3a), ver

Figura 6. Se generaron cinco modelos de torre para el estudio mas el modelo tipico tomado como patron
de referencia.

Vi . i V. . Vi .

Modelo Tipico Modelo 1 Modelo 2 Modelo 2a Modelo 3 Modelo 3a

Figura 6. Esquema de los modelos de estudios
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Resultados y discusiones:

El andlisis de los resultados del estudio de las distribuciones espaciales de la torre, esta basado en la
comparacion del MTipico, M2, M3, y la comparaciéon del M1, M2a, M3a, ver Figura, para el estado de
carga final en las direcciones de viento 0°y 90°, que son las mas desfavorables.

Las columnas trabajan fundamentalmente a compresion, se obtiene que para los modelos de una sola
diagonal en cualquiera de sus conformaciones (M2 y M3) los valores de fuerzas son mayores y no hay
mejoras con respecto al modelo Tipico. Igualmente para los M1, M2a y M3a se puedo constatar que las
columnas del modelo de dos diagonales (M1) son las menos esforzadas y que al cambiar para una sola
diagonal los esfuerzos aumentan. El comportamiento de las columnas es similar para los modelos (M2 y
M3) y para los (M2a y M3a). Ver Figura 7 y Figura 8.
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Figura 7 Mayores valores de fuerza modelos articulados
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Figura 8 Mayores valores de fuerza modelos empotrados

Los tranques del fuste trabajan a traccion. Los valores de la fuerza axial en los niveles de union de los
cables con el fuste aumentan en todos los modelos con relacion al modelo tipico, siendo mas

desfavorable en los modelos 2 y 3 correspondientes a apoyo articulado y diagonales simples, ver Figura
9.
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Las diagonales, por su parte, estan sometidas fundamentalmente a esfuerzos de compresion. Los
mayores esfuerzos se concentran en la base de la torre y en los niveles donde estan los cables y
respecto a los esfuerzos de traccién se producen incrementos con respecto al Mtipico. Las fuerzas
interiores maximas estan en las diagonales CA para los M2, M2a, M3 y M3a y las diagonales BC para
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40
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Figura 9 Mayores valores de fuerza modelos empotrados

Los cables mas esforzados son los de la direccion del vértice C para los 6 modelos (Tipico, 1, 2, 2a, 3y
3a). El cable mas esforzado es para todos los modelos el del nivel 4 a 68 metros de altura del vértice C y
para la direccion de viento 90 grados.

Para la base del fuste empotrado se tomaron las reacciones verticales de la columna mas cargada
correspondiente al vértice A mientras que en el caso de los modelos articulados se tomo la reaccién
Unica en el apoyo. Tanto para los modelos articulados como para los empotrados el mas desfavorable
resulto ser el que corresponde con la doble diagonal, o sea los de mayor peso propio de la estructura.

Los valores de las reacciones en los anclajes se dividen en tres componentes F(x), F(y) y F(z). Los
mayores valores corresponden a la componente z para todos los casos.

El andlisis de los resultados del estudio de las condiciones de apoyo del fuste, se bas6 en la comparacion
de los modelos Mtipico con M1y M2 con M2a.

Las columnas trabajan fundamentalmente a compresién. A partir de la comparacion realizada entre el

Mtipico y el M1 se obtuvo mayores valores de fuerzas en las columnas del M1. En la comparacion del M2
y el M2a, sucede similar porque se obtienen mayores valores de fuerzas interiores del M2a con respecto

8

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2016, Vol.10 No.1 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125



Ing. Alejandro Lopez Llanusa, Ing. Vivian Elena Parnas, Ing. Patricia Martin Rodriguez. Analisis de la
forma del fuste y condiciones de apoyo para una Torre Atirantada.

al M2. Se pudo constatar entonces que los modelos de base articulada producen menores esfuerzos en
estos elementos ver Figura 10.
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Figura 10 Comportamiento de la columna A para el caso de la base empotrada y articulada.

Para los tranques se observa también que en los modelos de base articulada se producen menores
esfuerzos axiales.

Respecto a las diagonales se observa que las variaciones de las condiciones de apoyo no producen
efectos significativos en los valores de fuerzas axiales a los que estan sometidos.

Respecto a los cables, las fuerzas interiores mayores se encuentran en la direccion radial del vértice C
para los 4 modelos (Tipico, 1, 2 y 2a). Respecto a los anclajes los mayores valores corresponden a la
componente z para todos los casos. Para estos dos elementos se pudo determinar que los cambios en
las condiciones de apoyo del fuste no ejercen una influencia considerable sobre sus valores de fuerza
axial.

Conclusiones:

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio el cambio de la condicion de apoyo de articulado a
empotrado es desfavorable para la torre ya que aumenta el valor de la fuerza axial en las columnas del
tramo inferior de la misma.
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Los cambios en el arreglo espacial de las diagonales dobles a diagonales simples de la torre no mejoran
la capacidad de la misma frente a la accion del viento ya que aumentan significativamente los valores de
fuerza axial en las columnas y las diagonales.

Para la torre en estudio los dos casos analizados de arreglos espaciales son iguales en el
comportamiento y no introducen mejoras al modelo Tipico.
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