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RESUMEN

En el presente informe se comentan los pasos seguidos para la verificacion de una
estructura metélica segun los reglamentos CIRSOC (basados en la AISC). En particular,
se realizo el diagnostico de una “torre atirantada” que soporta antenas de
telecomunicacion y de acuerdo al resultado del mismo, la propuesta de refuerzos en los
elementos que fallan.

Para el modelado de la estructura se utiliz6 el software de andlisis estructural RFEM 5
(licencia para tesis). Por otro lado, para los célculos se utilizaron planillas de calculo
(Excel) confeccionadas para tales fines.
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0. INTRODUCCION: TORRES PARA
TELECOMUNICACIONES

0.1. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Los objetivos de estas practicas supervisadas son, en general, reforzar conocimientos
béasicos sobre estructuras metalicas adquiridos durante el cursado de la carrera, adquirir
aptitud y criterio para la toma de decisiones durante el proceso de disefio/verificacion de
proyectos, generar un roce entre lo “facultativo” y la “actividad profesional”, utilizar
software de modelado y disefio estructural, entre otros.

Por otro lado, debido a la indole del proyecto, involucrarse con la reglamentacion referida
a “estructuras de acero para antenas”, para considerar las particularidades de este tipo de
estructuras.

0.2. ALCANCE DEL INFORME TECNICO

Este informe contiene informacion relativa a reglamentos utilizados, hipotesis adoptadas,
calculos ejecutados y verificaciones realizadas sobre una torre metalica atirantada para
generar el diagndéstico de la misma. Se pretende poner mayor énfasis en lo referido a la
normativa particular para torres y no asi en cada uno de los estados limites que se asocian
a las secciones y uniones en si, que se presentan en todo tipo de estructuras metélicas.
Esto ultimo se justifica teniendo en cuanta que las verificaciones de los estados limites se
estudian en profundidad durante el cursado de “Estructuras Metélicas y de Maderas™.

Cabe aclarar que el diagnostico se realiza en base a un “informe de relevamiento” de la
torre existente - provista por la empresa encargada del relevamiento -, con lo cual algunas
verificaciones no son efectuadas por no disponer de informacion detallada sobre todas las
piezas de la estructura.

Por otro lado, en esta instancia, no se realizan verificaciones sobre las fundaciones y
elementos de anclajes.

0.3. ORGANIZACION DEL INFORME

El presente informe esta dividido principalmente en dos partes. En la primera parte, de
caracter tedrico, se busca introducir al lector en el uso de estructuras metalicas como
torres de telecomunicaciones, ofreciendo un breve relato sobre su utilizacion,
importancia, normativas y los diferentes tipos de torres comdnmente utilizadas.

En una segunda parte, se realizan los calculos correspondientes sobre una torre metélica
(existente) del tipo “atirantada” con el fin de verificar estructuralmente los elementos
componentes y/o detectar los “puntos débiles” que ameriten un refuerzo. Dentro de este
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apartado se encuentran, de manera sucesiva, la descripcion del proyecto y la estructura,
la utilizacion de la normativa para el anélisis de cargas, la verificacion de estados limites
y el calculo de refuerzos.

0.4. INTRODUCCION

A lo largo de la historia los seres humanos se han comunicado de diferentes formas. Hoy
en dia, el fendmeno de la “globalizacion” y el avance de la tecnologia permiten la
comunicacion mediante, por ejemplo, internet y telefonia movil. Esta modernizacién
obligd a las personas a crear estructuras de grandes dimensiones, principalmente en altura,
para el correcto funcionamiento de las fuentes emisoras y receptoras de sefiales. Aqui es
donde aparece, necesariamente, la Ingenieria Civil, tratando de buscar los mejores
“arreglos” estructurales para soportar grandes solicitaciones producidas por vientos,
sismos, etc.

Debido a la gran importancia de estas estructuras, en varios paises del mundo se han
desarrollado normativas especificas. En Argentina, el Reglamento CIRSOC 306 (basado
en Norma Americana y el Eurocddigo principalmente) brinda la informacion relativa al
procedimiento de célculo para el disefio de torres para telecomunicaciones.

Existen distintas tipologias de torres para telecomunicaciones. Las que mas predominan
en el mundo son:

e Torre “Autosoportada”
e Torre “Atirantada”
e Torre “Monopolo”

Asi mismo, pueden ser de diferentes alturas y configuraciones de tramos segun se lo
requiera. Por otro lado, las uniones se pueden materializar mediante bulones, remaches
(poco uso en la actualidad) o soldadura. Las tipologias mencionadas se muestran en la
siguiente figura:

11



Diagnéstico de torre atirantada

[ — S

AUTOSOPORTADA ATIRANTADA MONOPOLO

Figura 0.1. - Tipos de torres para telecomunicaciones

0.4.1. TORRE AUTOSOPORTADA

Este tipo de estructura se caracteriza por, como su nombre lo indica, soportar las
solicitaciones por sus propios medios, es decir, sin necesidad de elementos auxiliarias
como tensores o riostras. La seccidn que resulta de vincular planos de celosias puede ser
triangular o cuadrada. Los mayores esfuerzos se generan en la base (debido a la carga
propia y el momento generado por el brazo de palanca entre los “postes™), es por ello que
en general comienzan con una variacién seccional troncocénica y luego se hacen
constantes a partir de una cierta altura, donde los esfuerzos son menores. Los elementos
componentes pueden ser de seccion maciza, tubo, perfil angulo (plegado 60° 0 90°) o una
combinacion de los anteriores, que varian segun el fabricante, la magnitud de las cargas,
la accion del viento, etc.
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Figura 0.2. - Torre autosoportada de seccidn triangular y elementos tipo tubo
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Figura 0.4. - Detalle de la base de torre autosoportada
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0.4.2. TORRE ATIRANTADA

Son estructuras conformadas por planos de celosias que, en comparacién con las torres
autosoportadas, presentan un menor porte y mantienen su estabilidad mediante tensores
o riendas de acero ancladas al terreno circundante o bien a una construccion si la torre se
instala en una azotea. En base a lo anterior, es de notar que necesitan mayor area para su
emplazamiento, y por ello resultan convenientes en zonas rurales o poco urbanizadas. Las
riendas se colocan a diferentes cotas en los vértices de la seccién triangular de la torre
mediante “cinturones” y “estrellas antirotoras” y los anclajes se materializan en general a
una distancia minima de un tercio de la altura total de la torre para garantizar verticalidad
y evitar la torsion de la misma. Las configuraciones méas usuales son de seccion triangular
y 3, 6 0 9 anclajes (segun la altura) dispuestos cada 120° radialmente alrededor de la base
o0 de seccion cuadrada y 4 u 8 anclajes dispuestos cada 90° alrededor de la base. Al igual
que en la anterior, los elementos que la conforman pueden ser del tipo macizo, tubo
circular, perfil &ngulo (plegado 60° 0 90°) o una combinacion de los anteriores.

l"
t
}l,.
; .

Figura 0.5. - Torre atirantada de seccion triangular y elementos tipo perfil angulo
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Figura 0.7. - Anclajes de riendas de torre atirantada
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Figura 0.8. - Base central de torre atirantada

0.4.3. TORRE MONOPOLO

Es una estructura conformada por sucesivas secciones tipo tubo que pueden o no
disminuir su diametro en altura y se unen mediante bulones. Estas son poco utilizadas en
la actualidad ya que, por su geometria, conllevan un alto costo de construccién (gran
cantidad de acero) y resultan antieconémicas. Por otro lado, son las que menor area de
emplazamiento requieren, por lo que se suelen ver principalmente en zonas urbanizadas.

Figura 0.9. - Torre monopolo de acero galvanizado
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Figura 0.10. - Torre monopolo seccion superior

0.4.4. TIPOS DE ACCESORIOS

Sobre las torres para telecomunicaciones se instalan diversos componentes que implican
cargas gravitatorias y, por otro lado, debido a su geometria, reciben grandes cargas de
viento. Entre los principales accesorios se mencionan:

e Antenas
e Guias de onda
e Escalera de servicio

Las guias de onda o “cables” dependen principalmente de la cantidad y tipo de antenas
que existan sobre la torre. Mientras mayor sea la cantidad de cables, mayor sera el area
proyectada y la influencia del viento sobre los mismos. Por otro lado, la escalera tendra
un area constante en altura a considerar en el impacto del viento.
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Figura 0.11. — Escalera de servicio y guias de onda

En el caso de las antenas, se tienen distintos tipos segun su funcion. Las mas comunes
son antenas para microondas del tipo “parabdlica”, antenas para radio frecuencia del tipo
“panel” y unidades de radio remotas (RRU) del tipo “caja”. Se colocan en distintas alturas
y con distintos rumbos (azimut) segin calculo. Los elementos de fijacion a la torre
dependen principalmente del tipo de antena, el tamafio y el azimut de las mismas.

Figura 0.12. — Antenas para microondas
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Figura 0.13. — Antenas para radio frecuencia

Figura 0.14. — Unidades de radio remotas (RRU)
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1. DISENO DE TORRES ATIRANTADAS PARA
TELECOMUNICACIONES

1.1. INTRODUCCION

Las torres de este tipo son utilizadas para salvar grandes alturas por medio de la
conjuncién de elementos esbeltos que, al no aportar gran rigidez a la estructura, se le da
estabilidad a través de cables de acero. Esta configuracion resulta sumamente flexible y
soporta grandes deformaciones frente a cargas laterales. Si bien esto se traduce en una
ventaja a nivel economico, la complejidad de disefio aumenta debido a que presentan una
respuesta estructural no lineal.

En Cuba, debido a la magnitud de los fendbmenos naturales principalmente, se han
estudiado en profundidad este tipo de torres y su comportamiento. En un trabajo realizado
en el “Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria” se mencionan los
principales aspectos a tener en cuenta en el disefio de torres atirantadas.

“Para la elaboracion de la metodologia fue necesario el estudio de distintos aspectos
que influyen en el comportamiento estructural. Estos aspectos son: modelacion de los
cables, consideracion de la no linealidad geométrica, asimetria por anclajes, presencia
de antenas sobre la estructura, variacion de los coeficientes de forma, permeabilidad de
las torres, direccion del viento sobre la torre y comportamiento dindmico. Todos estos
aspectos fueron estudiados a través de la modelacion y analisis de torres existentes
tipicas y atipicas en el territorio nacional y torres falladas en el periodo 1996-2006. " 1]

1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Las torres atirantadas tienen sus comienzos en la década del 50. Desde entonces, distintos
expertos se han dedicado al estudio de su comportamiento estructural. Comenzando por
Cohen y Perrin ! en 1957 con las primeras aproximaciones hasta el dia de hoy donde
periddicamente se realizan ensayos y analisis para conocer ain mas cOmo se comportan
estas estructuras y a futuro evitar catéstrofes.

En el postulado que se menciona anteriormente ™ se describe la cronologia de las
investigaciones que se realizaron en torno al anélisis de estas estructuras. Los aportes mas
relevantes hasta la década del 60 inclusive fueron dados por Goldberg y Meyers Bl con la
inclusion en el anélisis del efecto del viendo sobre los cables, Shears y Clough [ con la
idealizacion mediante elementos finitos, Kahla ®! con su estudio sobre los “sistemas
antirotores” para minimizar desplazamientos angulares, Wahba y Madugula © con la
utilizacion elementos tridimensionales para la torre y elementos no lineales para los
cables y la confirmacidn de hipétesis previas sobre la respuesta no lineal frente a cargas
de viento. A finales de la década del 60 distintos autores comenzaron a interesarse en el
comportamiento dindmico de estas estructuras debido a las oscilaciones en las cargas de
vientos y sismicas. Davenport [/, Solari 1y Holmes ¥ fueron quienes se dedicaron a
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estos estudios. Principalmente siguieron dos caminos para la determinacion de las fuerzas
estaticas equivalentes, por un lado, propusieron una “Unica” distribucién de cargas
multiplicada por un coeficiente adimensional que denominaron “factor de rafaga”, y por
otro lado la utilizacion de una “combinacion” de distribuciones de cargas diferentes.

1.3. REGLAMENTO ARGENTINO DE TORRES PARA
TELECOMUNICACIONES

Para el disefio/verificacion de una torre para telecomunicaciones del tipo “atirantada” se
utiliza en este caso, el procedimiento de célculo (con items especificos para esta
tipologia) que propone el reglamento CIRSOC 306.

Respecto al tipo de disefio en que se basa, el reglamento menciona:

“Este Reglamento se basa en el disefio por estados limites ultimos y de servicios. Se
aplica fundamentalmente a las estructuras de acero, pero en caso de ser requerido,
también serd de aplicacién para otros materiales de manera de proveer un nivel de
confiabilidad equivalente.” *"]

Por otro lado, el campo de aplicacion del mismo se resume en los siguientes parrafos:

“Este Reglamento establece los requisitos para el disefio estructural y para la
fabricacion de estructuras nuevas, asi como para la modificacion de estructuras
existentes, ademas de especificar requisitos para el disefio estructural, la fabricacién y
la modificacion de las estructuras, soportes, componentes estructurales, riendas,
aisladores y fundaciones que soportan antenas.” %

“Este Reglamento es de aplicacion para el calculo de 1as areas efectivas proyectadas de
los accesorios (antenas, soportes, cables, etc.) y para la determinacion de los estados

limite de servicio apropiados para las estructuras que soportan antenas.” 1%

1.4. RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DE DIAGNOSTICO
ESTRUCTURAL PARA UNA TORRE ATIRANTADA

En este apartado se comenta en forma breve cuales son los pasos a seguir para el
diagnostico y la verificacion estructural de una torre para telecomunicaciones:

a) Relevamiento de la estructura existente. (Tercerizado en este proyecto)

b) Confeccion de un “informe de relevamiento”. (Tercerizado en este proyecto)

c) Lecturay analisis del informe. Identificacion de dimensiones y tipos de secciones,
alturas/cotas relevantes, angulos de anclajes, etc.

d) Analisis de cargas: Calculo o estimacion de cargas permanentes.

e) Anélisis de cargas: Calculo de cargas de viento y efectos del hielo si fuese
necesario.

f) Analisis de cargas: Calculo de cargas sismicas si fuese necesario.
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g) Andlisis de cargas: Combinaciones de cargas.

h) Modelo: Modelado aldmbrico de la geometria, definicion de las secciones y
materiales, tipos de elementos, pretensado de riendas, colocacion de las cargas,
etc.

i) Resistencias requeridas ultimas: Calculo mediante software.

j) Resistencias de disefio: Calculo mediante software y planillas de calculo.

K) Verificacion: Comparacion de resistencias.

I) Andlisis en servicio: Comparacion de deformaciones méaximas bajo
combinaciones de carga en servicio y el permitido por la norma.

1.5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se basa en el estudio de una torre para telecomunicaciones instalada hace
algunos afos, perteneciente a la empresa Claro. La estructura tipo “torre atirantada” se
encuentra situada en la localidad de Lolita, Departamento presidente Hayes, Paraguay.
Debido a modificaciones o agregados que se pretenden materializar sobre dicha torre, por
cambios en la normativa y por cuestiones de mantenimiento, es que la empresa solicita el
diagnostico de la estructura.

1.6. NORMATIVAS UTILIZADAS EN EL PROYECTO

e NP 196 — Accidn del viento en las construcciones (Paraguay).

e CIRSOC 101 2005 — Reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas
minimas de disefio para edificios y otras estructuras.

e CIRSOC 306 2018 — Reglamento argentino de estructuras de acero para antenas.

e ANSI TIA 222 G — Structural standard for antenna supporting structures and
antennas (complementariamente).

e CIRSOC 303 2009 — Elementos de acero conformados en frio.

1.7. MATERIALES UTILIZADOS EN EL PROYECYO

Segun el informe de relevamiento recibido, se emplean los siguientes materiales para cada
elemento:

e Cordones: ASTM A52 / Calidad F-36

e Diagonales: ASTM A36 / Calidad F-24

e Cinturones: ASTM A36 / Calidad F-24

e Estrellas: ASTM A36 / Calidad F-24

e Bulones: ISO 8.8 / Calidad A325

e Riendas: Grado 120 a 140 daN/mm? / Norma IRAM 722
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2. ESTRUCTURACION
2.1. GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

2.1.1. GENERALIDADES

La torre tiene una altura de 90 m y su seccion transversal resulta un triangulo formado
por 3 planos de celosias de 1,10 m de ancho. Cuenta con 2 “estrellas antirrotoras” con
forma piramidal (modelo N°01 en informe) y 4 “cinturones” donde se fijan las riendas
(cables de acero). En la base dispone de una “rotula” con forma de piramide invertida
(modelo N°01 en el informe) que le permite apoyarse en un “Unico” punto. Dicho apoyo
se hace sobre una fundacion de tipo pilote o grupo de pilotes.

2.1.2. UBICACION DE ANCLAJES

Cuenta con 3 puntos de anclajes para los cables que llegan desde la torre. Se posicionan
a 120° entre ellos y a una distancia desde el eje de la torre de 45 m. Estos anclajes cuentan
con una “chapa de nudo” con 6 perforaciones para cada una de las riendas, las cuales
tienen distintos angulos de inclinacion respecto al plano horizontal.

2.1.3. CONFIGURACION DE TRAMOS

Esta compuesta por 15 tramos (separacion entre empalmes), de los cuales 13 son de 6 m
y 2 son de 1,60 m y 4,40 m, que pertenecen a la rétula y su tramo contiguo,
respectivamente. Cada plano de celosia tiene 2 cordones (chapa plegada a 60° para poder
formar la seccidn transversal de la torre) y N numero de diagonales (perfil L) dependiendo
si en el tramo hay uno o dos pasos de diagonales (simples o dobles) y de la longitud del
mismo. En este caso, la torre posee 4 tramos (de 6 m) con diagonales dobles donde N =
20, 9 tramos (de 6 m) con diagonales simples donde N = 10, 1 tramo (de 4,40 m) con
diagonales simples donde N =8y el tramo de la rétula (de 1,60 m) con diagonales simples
donde N = 4.

2.1.4. NIVELES DE RIENDAS

Las riendas que le dan estabilidad a la torre se fijan a la misma en 6 niveles/cotas.
Comenzando desde abajo hacia arriba se tienen 4 cinturones (perfil L) en las siguientes
cotas: +13,50 m, +28,50 m, +40,50 m y +57,50 m. Luego, a +73 my +85 m, se disponen
las “estrellas antirrotoras” anteriormente mencionadas. Estas son estructuras reticuladas
de 3 brazos que, como se intuye en el nombre, evitan la torsion en la torre. Esto ultimo se
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logra “tirando” desde cada brazo de la estrella hacia 2 anclajes distintos (conectividad
modelo N°01 en el informe).

2.1.5. ANTENAS Y ACCESORIOS CONSIDERADOQOS

Por ltimo, la torre esta dotada de diferentes antenas y accesorios sobre los cuéles el
viento genera grandes cargas. Estos elementos se detallan en lo siguiente:

e +49,50 metros: Antena MW/HP (microondas) de 1,20 m de diametro
e +59 metros: Antena MW/HP (microondas) de 1,80 m de diametro

e +67,5 metros: Antena RRU de 0,55 x 0,50 m

e +70 metros: 2 antenas RRU de 0,51 x 0,31 m

e +70 metros: 2 antenas RRU de 0,58 x 0,32 m

e +70 metros: 3 antenas RF/PN (radiofrecuencia) de 2 x 0,35 m

e Alturatotal: Guias de onda (cables)

e Altura total: Escalera (servicio 0 mantenimiento)

2.1.6. TIPOS DE SECCIONES

e Cordones rotula: Chapa plegada < 190 x 9,5 mm

e Cordones tramo +1,60 m a +36 m: Chapa plegada < 190 x 9,5 mm
e Cordones tramo +36 m a +48 m: Chapa plegada < 190 x 6,4 mm
e Cordones tramo +48 m a +90 m: Chapa plegada < 160x 6,4 mm
e Diagonales rétula: Perfil L 44 x 4,8 mm

e Diagonales tramo +1,60 m a +84 m: Perfil L 38 x 3,2 mm

e Diagonales tramo +84 m a +90 m: Perfil L 44 x 3,2 mm

e Cinturones: Perfil L 64 x 6,4 mm

e Estrellas: Perfil L 64 x 6,4 mm

e Riendas 1° nivel: Cable de acero 7,5 mm (1x7)

e Riendas 2°y 3° nivel: Cable de acero 12,5 mm (1x19)

e Riendas 4°y 5° nivel: Cable de acero 16 mm (1x19)

e Riendas 6° nivel: Cable de acero 19 mm (1x19)

2.2. PLANOS Y ESQUEMAS

En este apartado se presenta documentacion grafica extraida del informe pertinente.
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MODELO N® 01 MODELO N% 02

Figura 2.1. - Tipo de conectividad estrellas-riendas.
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Figura 2.2. - Modelos geométricos de estrellas.
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Figura 2.3. - Modelos de rétula y pata.
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Figura 2.4. - Posicion de anclajes respecto de la base.
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1. SOFTWARE DE ANALISIS

Se trabaja con el software de anélisis estructural y disefio de elementos, alemén, RFEM
5 de la firma Dlubal Software, en version 5.25, bajo licencia para tesis.

Este programa presenta, entre otras aplicaciones, un “motor” de calculo de estructuras de
acero basado en la AISC (American Institute of Steel Construction) que aplica las
metodologias LRFD y ASD 2016 (Load and Resistance Factor Design; Allowable Stress
Design), de las cuales se basa el reglamento argentino CIRSOC 301.

3.2. TIPO DE ANALISIS

3.2.1. INTRODUCCION

Como ya se menciono, esta clase de estructura presenta un comportamiento no lineal bajo
condiciones de servicio. Esto hace que no se pueda aplicar el principio de superposicién
de los efectos en el modelo (desplazamientos, deformaciones y tensiones).

La no linealidad puede generarse por diferentes motivos como ser la geometria, el
material, las condiciones de contorno, etc. En este caso, el comportamiento no lineal se
da por los cambios en la rigidez de los cables debido a variaciones tensionales y a los
grandes desplazamientos de la estructura bajo solicitaciones de disefio. Las cargas de
viento aplicadas en la torre hacen que se deforme lateralmente (ver Figura 3.1.),
desplazandose los puntos de fijacion de las riendas a la estructura y por ende cambiando
constantemente las componentes horizontal y vertical de la reaccion del cable.

29



Diagnostico de torre atirantada

V+dV

H+dH /8.
/B

E A Lo

Figura 3.1. — Deformacion lateral de la torre y cambio en las componentes de la reaccién del cable.

Se puede observar que los cables que queden a “barlovento” aumentan la tensién inicial
y se vuelven més rigidos, mientras que aquellos que estén a “sotavento” se destensan y
aumentan su flecha. Cuando dicha flecha es excesiva, dejan de tener validez las
expresiones lineales de célculo y se debe recurrir a un anélisis de segundo orden.

3.2.2. ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN Y GRANDES
DEFORMACIONES

El anélisis de segundo orden (P-Delta / P-delta) consiste en determinar el equilibrio en un
sistema estructural deformado. El calculo seglin este analisis detecta los efectos de la
deformacion de la estructura debido a las cargas, que afecta a la distribucién de esfuerzos
internos. Es decir, el software realiza iteraciones de calculo y al finalizar cada una va
generando sucesivamente las nuevas matrices de rigidez del sistema deformado. Las
iteraciones continlian hasta alcanzar el equilibrio.

Por lo expuesto en la parte introductoria de este apartado, se considera acertado y
necesario utilizar un analisis no lineal especifico denominado “Analisis de grandes
deformaciones”. Este método no solo considera la deformacion (lateral) sino también los
giros de la estructura.

A modo de ejemplo, se presenta la formulacion para el calculo del momento en el
empotramiento de una viga metalica en voladizo con cargas en el extremo (H:
lateral/cortante; N: vertical/axial), tanto para el anélisis de segundo orden como para el
de grandes deformaciones.
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Figura 3.2. — Modelo de viga metélica empotrada.

Analisis de segundo orden:
Mp=H- -1+ N-. ey

Andlisis de grandes deformaciones:

Notar que, al involucrar los desplazamientos en ambas direcciones, se tiene en cuenta el
giro que experimenta la viga en su extremo.

M[H:H*I:l—eﬂ + N - ey

Siendo ex y e; las deformaciones en el extremo superior de la viga.

Por altimo, se menciona que el método para resolucion del sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales adoptado es el de Newton — Raphson.

En la siguiente captura del software se muestran los pardmetros de calculo definidos para
todos los casos de carga existentes.
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General  Parametros de calculo

Método de anslizis

Andlisis geamétricamente lineal

Andlisis de sequndo orden (P-Delka [ P-delka)
(®) Analisis de grandes deformaciones

() andlisis poskeritico

MeEtodo pars resolucion del sistema de
Ecuaciones algebraicas no linsales:
(®) Mewton-Raphson

() Mewton-Raphson combinado con Picard

() Picard

Mewwton-Raphson modificado

() Relajacicn dindmica

Mewton-Raphson con matriz de rigidez constante

Opciones

[(IMadificar 1 carga por Factor:

Diagnostico de torre atirantada

4F

Dividir resultados por Factor de carga

Activar coeficientes de rigidez

Materiales {coeficiente parcial ypa)

M secciones (coeficiente para IT, Iy, Iz, &, Ay, &2)
Barras (Tipo de definicion])

Superficies (Tipo de definicion)

Activar configuracion especial en la pestaria:
[IMadificar la rigidez

[Jopciones adicionales

[]Desactivar

Considerar efectos Favorables por la traccion de barras

Figura 3.3. — Pardmetros de calculo definidos en el proyecto.

4. ANALISIS DE CARGAS

4.1. GENERALIDADES

En este apartado se analizan y cuantifican las cargas que solicitan a la estructura en
cuestion. Para el célculo o estimacion se utilizan fichas técnicas, antecedentes y planillas

de célculo.

Es muy importante el proceso de colocacion de las cargas en el modelo, tanto en magnitud
como en la direccién y sentido de las misma. Ademas, se establece un criterio para
determinar qué elementos estructurales reciben las cargas y de qué manera.

Los estados de carga que se analizan son:

e Peso propio
e Cargas permanentes
e Sobrecargas

e Sismo
e Nievey hielo
e Viento

A continuacion, se detalla cada uno justificando la consideracion o no dentro de los

calculos.
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PESO PROPIO
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Las cargas generadas por el peso propio de la estructura (que no son menores) se
consideran mediante el software de disefio una vez definido el modelo, y se ajustan

automaticamente ante algun eventual cambio en el modelo.

4.3.

CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanente extras al peso propio son generadas por las antenas instaladas en
la torre. En lo siguiente se presenta una tabla con los pesos considerados para cada tipo

de antena.
Antenas
Nivel Tipo Dimensién | Separacion Azimut Peso
[m] [m] [m] [°] [kof]
49,5 HP 1,20 0,40 210 60
59 HP 1,80 0,70 100 60
67,5 RRU 0,55 x 0,50 0,30 - 25
70 2RRU 051x0,31 0,30 - 25
70 2RRU 0,58 x 0,32 0,30 - 25
70 Panel 2,00x0,35 1,50 120 42
70 Panel 2,00x0,35 1,50 240 42
70 Panel 2,00x0,35 1,50 360 42
Nota: se considera el peso propio de los brazos que soportan los componentes mediante el
software de analisis (valor promedio: 45 kgf).

4.4.

SOBRECARGAS

Tabla 4.0. — Caracteristicas de las antenas.

No se consideran sobrecargas en este caso. Partiendo de la base de que las acciones del
viento son las principales y mas desfavorables para la estructura, y teniendo en cuenta
que estas no coexisten con el personal de mantenimiento trabajando en simultaneo, es que
se omiten de las combinaciones de carga.
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4.5. SISMO

Analizando el mapa de peligrosidad sismica de la zona, y las normativas paraguayas, se
concluye que el sismo no es una accion determinante en el sector donde se emplaza la
estructura estudiada.

4.6. NIEVE Y HIELO

Analizando el mapa de acumulacion de nieve de la zona, y las normativas paraguayas, se
concluye que la nieve, al igual que en el caso del sismo, no es una accion determinante
en el sector donde se emplaza la estructura estudiada.

Es importante aclarar que la decision de no considerar la influencia de la nieve o su
posterior transformacién en hielo, genera una “simplificacién” en el calculo de cargas de
viento que se detalla en los siguientes apartados.

4.7. VIENTO

4.7.1. GENERALIDADES SOBRE ACCION DEL VIENTO

Las torres y estructuras que soportan antenas tienen, como se menciond anteriormente,
geometrias y caracteristicas de respuesta poco habituales frente a las cargas debidas a la
accion del viento. Las disposiciones del Reglamento CIRSOC 306 consideran los efectos
de amplificacion de las cargas que provocan las rafagas de viento, en resonancia con las
vibraciones en el sentido del viento, en estructuras auto soportadas y atirantadas que
soportan antenas, mediante el siguiente procedimiento:

1. Se determina la velocidad bésica del viento, “V”, segin mapa de vientos del lugar
de emplazamiento.

2. Se determina un factor de probabilidad de direccién del viento, “Kd”, segln tabla.

3. Sedetermina un factor de importancia “I” de tabla, en base a la clasificacion de la
estructura.

4. Se determina una categoria de exposicion y un coeficiente de presion dinamica,
“Kz”, para el sitio de emplazamiento segun articulo 2.6.5.

5. Se determina una categoria topografica y un factor topografico, “Kzt”, segtn el
articulo 2.6.6.

6. Se determina un factor de efecto de rafaga, “Gh”, segtn el articulo 2.6.7.

7. Se determinan las fuerzas de viento de disefio segun el articulo 2.6.9.

Un aspecto a tener en cuenta en el accionar del viento es la direccidn del mismo respecto
a la estructura y sus componentes, es por ello que se definen anclajes, caras de la torre y
accesorios con sus rumbos (azimut) respecto al norte, y de este modo se facilita el analisis
de las cargas en las direcciones que contempla el reglamento.
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[l
=

Mapa de) Tabla ) Clase de e ( Valor de )
vientos CIRSOC 306 € i CIRSOC 306
estructura de m[:a(t}egcé:g:a
CIRSOC 306 exposicién POET
Tabla Tabla
( CIRSOC 306 ) Tabla ( CIRSOC 305)
CIRSOC 306
Formula de
calculo

g
-

VIENTO VIENTO VIENTO
SOBRE SOBRE SOBRE LA
CCESORIOS, RIENDAS STRUCTL

Antenas panel y RRU

Antenas microondas

Guias de onda y
escalera de servicio

Estrellas antirotoras

Figura 4.0. — Diagrama de flujo del calculo de las fuerzas de viento.

4.7.2. PRESION DINAMICA DE VIENTO

Previo al célculo de la presion dinamica, es necesario definir algunos parametros como
se menciono anteriormente:

Velocidad basica del viento (V)

En este caso, no se obtiene del reglamento argentino sino de la norma paraguaya NP196
que presenta el siguiente mapa de vientos:
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VELOCIDAD EASICA DEL VIENTO
it o)

Figura 4.1. — Velocidad bésica del viento (NP 196).

Para lograr una mayor precision, se utiliza el mapa de vientos (NP 196) provisto por la
pagina oficial de Dlubal.

STANDARD
* i

= NP196 v

SNOW WIND SEISMIC

\1, WIND LOAD | MNF 196 | NP 195  Vginmis 39 40 41

Lolita, Paraguay Q

LOCATION

R
Map  Satellite

Street

Zip Code

City Lolita
Latitude -23.041°
Longitude 59.651°
Altitude 121 m

Figura 4.2. — Mapa de vientos Dlubal.
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La velocidad adoptada para la zona de emplazamiento de la antena (Zona de Lolita, en el
Departamento presidente Hayes) es de V=45 m/s (para un periodo de recurrencia de 50
anos).

Factor de probabilidad de direccion del viento (Kd)

Depende del tipo de estructura y se define en funcion de la siguiente tabla:

Factor de probabilidad de
direccidn del viento, Ky
- | |

Estructuras reticuladas con seccién transversal trian- 085
gular, cuadrada o rectangular incluyendo accesorios. ’

Tipo de estructura

Monopostes, estructuras reticuladas con secciones
transversales que no sean triangulares, cuadradas o 0,95
rectangulares, disefio por resistencia de accesorios.

Tabla 4.1. — Factor de probabilidad de direccion del viento (Kd).

Por tratarse de una estructura reticulada con seccion transversal triangular Kd = 0,85

Factor de importancia (1)

En primera instancia, se clasifica la estructura segun el potencial peligro de la misma ante
una eventual falla.

Descripcion de la estructura Clase
e —
Estructuras que debido a la altura, uso o ubicacién representan un
bajo peligro para la vida humana y dafio a la propiedad en caso I
de falla y/o son usadas para servicios opcionales y/o donde una
demora en el retorno de los servicios puede ser aceptable.

Estructuras que debido a la altura, uso o ubicacién representan un
peligro significativo para la vida humana y/o dafio a la propiedad Il
en caso de falla y/o son usadas para servicios que pueden ser
provistos por otros medios.

Estructuras que debido a la altura, uso o ubicacién representan un
peligro considerable para la vida humana y/o dafio a la propiedad [
en caso de falla y/o son usadas para comunicaciones esenciales.

Nota:
Las estructuras que presenten relaciones excepcionalmente reducidas entre su dimension en
la base y su altura o entre su pie de riendas y su altura, y que se encuentren ubicadas en
zonas urbanas, seran clasificadas en la categoria inmediata superior a la que les
corresponderia sin considerar tales relaciones.

Tabla 4.2. — Clase de estructura.
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Para el mastil en cuestion, se define a la estructura como “Clase 11”
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Una vez clasificada la estructura, se adopta el factor en funcion de la siguiente tabla:

Clase de Carga de viento Carga de viento Espesor de hielo
estructura sin hielo con hielo P
| ——— e ———————— e ———— e —————————
I 0,87 N/A N/A
Il 1,00 1,00 1,00
1l 1,15 1,00 1,25

Nota: Las cargas de hielo no se aplican a estructuras de Clase I.

Tabla 4.3. — Factor de importancia.

Entrando con “Clase I’ y “Carga de viento sin hielo” resulta | = 1,00

Categoria de exposicion

Se determina una categoria de exposicion (articulo 2.6.5.1) que refleje adecuadamente las

caracteristicas de

las irregularidades superficiales del terreno en el sitio de

emplazamiento.

Se tienen en cuenta las variaciones de rugosidad superficial del terreno que surjan como
consecuencia de la topografia natural y la vegetacion, asi como las construcciones
existentes. Las estructuras se deben evaluar segun una de las categorias de exposicion
siguientes:

Exposicion B: areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos con
numerosas obstrucciones poco separadas entre si, de tamafio igual o mayor que el
de una vivienda unifamiliar. EI uso de esta exposicion se debe limitar a aquellas
areas en las cuales la estructura esté rodeada en todas direcciones por terrenos
representativos de la Exposicion B en una distancia, como minimo, de 800 m o
veinte veces la altura de la estructura; de ambos el valor que resulte mayor.

Exposicidon C: terreno abierto con obstrucciones dispersas de altura generalmente
inferior a 10 m. Esta categoria incluye campo abierto y prados. Los
emplazamientos localizados dentro de la Exposicion B a una distancia mayor que
1600 m, pero menor que 20 veces la altura de la estructura, del limite con una
Exposicién D seran considerados Exposicion C.

Exposicion D: franjas costeras planas sin obstrucciones expuestas a vientos
provenientes de aguas abiertas en una distancia de al menos 1600 m. Las franjas
costeras de Exposicion D incluyen los cursos de agua interiores, lagos y areas
costeras. La Exposicion D se extiende tierra adentro en una distancia de 200 m o
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veinte veces la altura de la estructura, el valor que resulte mayor. Las marismas,
salinas y otros terrenos similares, se deben considerar como Exposicion D.

En base al informe de relevamiento y considerando que la estructura se emplaza en zona
rural, se determina que la exposicion es tipo “C”.

Coeficiente de presion dindmica (Kz)

En base a la categoria de exposicion determinada en el inciso anterior, se calcula el
coeficiente de presion dinamica segun el articulo 2.6.5.2 de la siguiente manera:

Kz = 2,01 % (=)
Zg

Kzpnm <Kz <2,01
siendo:
z = la altura sobre el nivel de terreno en la base de la estructura.
z¢ = altura nominal de la capa limite atmosférica.
a = exponente de la ley potencial de la velocidad de rafaga de 3 segundos.
KZzmin = valor minimo para Kz
Ke = constante de terreno

Los valores de estas variables se encuentran en la tabla 2.4 de la norma

Categoria de exposicion Zy[m)] a Kzmin Ke
| R R R

B 370 7.0 0,70 0,90

C 270 9,5 0,85 1,00

D 210 11,5 1,03 1,10

Tabla 4.4. — Factor de exposicion.

En este caso, el valor de Kz no es Unico, sino que va aumentando en altura. Para el valor
“z” se toman las alturas medias de cada tramo del mastil.

Categoria topografica

Se asigna a la estructura en funcion del sitio donde se emplaza la estructura. La norma
establece cinco categorias diferentes en el articulo 2.6.6.2

En este caso, se asigna la Categoria 1 caracterizada por terrenos que no presentan
cambios abruptos en elevacion en su topografia general, por ejemplo, terrenos Ilanos u
ondulados.
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CATEGORIA 1 @

Figura 4.3. — Categoria topografica.

Factor topografico (Kzt)

Por tratarse de la Categoria 1, el articulo 2.6.6.4 de la norma establece que no es necesario
considerar el efecto acelerador del viento y por ende el factor topografico Kzt = 1.

Factor de efecto de réfaga (Gh)

El articulo 2.6.7.2 de la norma establece que para “Mastiles atirantados™ el factor de
efecto de rafaga debe ser Gh = 0,85.

Presion dinamica (q.)

(1=}

Finalmente, la presion dindmica se calcula, para cada altura media de tramo “z”, a través
de la expresion:

qz[N/m?] = 0,613 « Kz« Kzt * Kd =« V? x|
Siendo Kz, Kzt, Kd, V e | parametros definidos con anterioridad.

A continuacion, se adjuntan las tablas para el calculo de la presidn dinamica:

Datos generales

Vv Kd | Kzt Gh
[m/s]
45 0,85 1 1 0,85

Tabla 4.5. — Datos generales (1).

Datos generales

Exposicidn zg a Kzmin Ke
[m]
C 270 95 0,85 1

Tabla 4.6-. — Datos generales (2).
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Presiones dinamicas
Tramo Elevacion max. . Kz 0z
tramo

[m] [m] [m] [N/nr?]
0alé 16 08 0,85 896,86
16a6 6 38 0,85 896,86
6al12 12 9 0,98 1036,40
12a 18 18 15 1,09 1154,07
18 a 24 24 21 1,17 1238,79
24 3 30 30 27 1,24 1306,09
30a 36 36 33 1,29 1362,45
36a 42 42 39 1,34 1411,22
42 a 48 48 45 1,38 1454,38
48 a 54 54 51 1,42 149322
54 a 60 60 57 1,45 1528,59
60 a 66 66 63 1,48 1561,14
66 a 72 72 69 151 1591,33
72a78 78 75 1,53 161951
78 a 84 84 81 1,56 164597
84290 90 87 1,58 1670,91

Tabla 4.7. — Presiones dinamicas.

4.7.3. CARGA DE VIENTO DE DISENO

El articulo 2.6.9 del reglamento establece que la carga de viento de disefio contempla la
suma de las fuerzas de viento de disefio horizontales aplicadas a la estructura en la
direccion del viento, mas las fuerzas de viento de disefio sobre las riendas y accesorios.
Se debe suponer que todos los accesorios, incluyendo antenas, soportes y cables
permanecen intactos y unidos a la estructura.

El disefio por resistencia se basa en las direcciones de viento que provocan las maximas
respuestas. En el caso de estructuras reticuladas, para cada cara se considera cada una de
las direcciones de viento indicadas en la tabla siguiente de la norma.
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Seccion transversal

de |a torre Cuadrada Triangular
Direccion del viento | Normal 45° Normal 60° +90°
D; 1,0 1+0,75¢ (1,2 max.) 1,0 0,80 0,85
Dy 1.0 1+0,75z (1,2 max.) 1.0 1.0 1,0

Las direcciones del viento se miden con respecto a una linea normal a la cara de la estructura.

Tabla 4.8. — Direcciones del viento consideradas.

La seccién del mastil es triangular, similar a lo presentado en los esquemas siguientes.
Por ello, el viento sobre la estructura es analizado en tres direcciones respecto a sus
caras (Normal/0°, 60°y 90°).

[ o

%
%
744

N o

/N, L/

ap®

Figura 4.4. — Esquema de las direcciones del viento consideradas.

En resumen, la carga de disefio final resulta:

Siendo:

FW: FST+ FA+FG

Fst= Fuerza de viento de disefio sobre la estructura

Fa= Fuerza de viento de disefio sobre los accesorios

Fc = Fuerza de viento de disefo sobre las riendas
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4.7.4. VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA

La fuerza de viento de disefio, Fsr, aplicada a cada seccion de la estructura se determina
de acuerdo con la siguiente expresion:

FST =dqz* Gh * (EPA)S
Siendo:

Fst = Fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura en la direccién del
viento.

gz = presion dindmica
Gn = factor de réfaga

(EPA)s = &rea proyectada efectiva de la estructura

Area proyectada efectiva de estructuras reticuladas (EPA)s

Segun el articulo 2.6.9.1.1 el area proyectada efectiva de los componentes estructurales
de una seccion, se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

(EPA)g = C; * [Dj * ZAf +D, z(Ar «R))]
Siendo:
Cr = 3,4 % € — 4,7 » £ + 3,4 (para secciones transversales triangulares)
e = (Ar + A,) /A, (relacion de solidez)
Aq = el area bruta de una cara como si dicha cara fuese sdlida.

As = el area proyectada de los componentes estructurales planos en una cara de la
seccion.

Ds = factor de direccion del viento para componentes estructurales planos, segln tabla.

A: = el &rea proyectada de los componentes estructurales circulares en una cara de la
seccion.

Dr = factor de direccion del viento para componentes estructurales circulares, segun
tabla.

R = factor de reduccion para elemento circular.
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e Al tratarse de una estructura con secciones planas, las formulas se simplifican

quintando de las mismas las variables relativas a componentes circulares.

e De manera conservadora, no se considera el “reparo” que podrian ofrecerse entre
los elementos estructurales.

A continuacion, se presentan las tablas de célculo de viento sobre la estructura en las

distintas direcciones:

Fuerzas en la torre 0° a las caras

Tramo gz Ag N° Diag. Af € Cf (EPA)_S Fst

[N/ne] [cr?] [cr?] [cn?] [kN]
0al6 896,36 8800 4 5152 0,59 181 9344,38 0,71
16a6 896,36 48400 8 12008 0,25 244 29338,12 2,24
6al2 1036,40 66000 10 15960 0,24 2,46 39297,88 346
12a18 | 115407 66000 10 15960 0,24 2,46 39297,88 3,85
18a24 | 123879 66000 10 15960 0,24 2,46 39297,88 414
24230 | 1306,09 66000 20 20520 0,31 2,27 46526,77 5,17
30a36 | 136245 66000 10 15960 0,24 2,46 39297,88 455
36ad2 | 141122 66000 10 15960 0,24 2,46 39297,88 471
42248 | 145438 66000 10 15960 0,24 246 39297,88 4,86
48a54 | 149322 66000 10 14160 0,21 2,55 36081,63 458
54260 | 152859 66000 10 14160 0,21 2,55 36081,63 4,69
60a66 | 1561,14 66000 10 14160 0,21 2,55 36081,63 4,79
66a72 | 159133 66000 20 18720 0,28 2,34 43812,99 5,93
72a78 | 161951 66000 20 18720 0,28 2,34 43812,99 6,03
78a84 | 164597 66000 10 14160 0,21 2,55 36081,63 5,05
84a90 | 167091 66000 20 20160 0,31 2,28 45996,90 6,53

Tabla 4.9. — Fuerzas en la torre 0° a las caras.
Fuerzas en la torre 60° a las caras

Tramo gz Ag N° Diag. Af € Cf (EPA)_S Fst

[N/n] [cn] [cn] [cne] [KN]
0al6 896,36 8800 4 5152 0,59 181 7475,50 057
16a6 896,36 48400 8 12008 0,25 2,44 23470,50 1,79
6al2 1036,40 66000 10 15960 0,24 2,46 31438,30 2,77
12a18 | 115407 66000 10 15960 0,24 2,46 3143830 3,08
18a24 | 123879 66000 10 15960 0,24 2,46 3143830 331
24230 | 1306,09 66000 20 20520 0,31 2,27 3722142 413
30a36 | 136245 66000 10 15960 0,24 2,46 31438,30 3,64
36a4d2 | 141122 66000 10 15960 0,24 246 31438,30 3,77
42248 | 145438 66000 10 15960 0,24 2,46 31438,30 3,89
48a54 | 149322 66000 10 14160 0,21 2,55 28865,30 3,66
54260 | 152859 66000 10 14160 0,21 2,55 28865,30 3,75
60a66 | 156114 66000 10 14160 0,21 2,55 28865,30 3,83
66a72 | 159133 66000 20 18720 0,28 2,34 35050,39 4,74
72a78 | 161951 66000 20 18720 0,28 2,34 35050,39 482
78a84 | 164597 66000 10 14160 0,21 2,55 28865,30 4,04
84a90 | 167091 66000 20 20160 0,31 2,28 36797,52 5,23

Tabla 4.10. — Fuerzas en la torre 60° a las caras.
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Fuerzas en la torre 90° a las caras

Tramo gz Ag N° Diag. Af € Cf (EPA)_S Fst

[N/rre] [cn?] [cn?] [cn?] [kN]
0alé 896,86 8800 4 5152 0,59 1,81 7942,72 0,61
16a6 896,86 48400 8 12008 0,25 2,44 24937,40 1,90
6al2 1036,40 66000 10 15960 0,24 2,46 33403,20 2,94
12218 | 115407 66000 10 15960 0,24 246 33403,20 3,28
18a24 | 123879 66000 10 15960 0,24 246 3340320 352
24230 | 130609 66000 20 20520 0,31 2,27 39547,75 4,39
30a36 | 136245 66000 10 15960 0,24 246 33403,20 387
36ad2 | 141122 66000 10 15960 0,24 246 33403,20 401
42a48 | 145438 66000 10 15960 0,24 2,46 33403,20 413
48a54 | 149322 66000 10 14160 0,21 2,55 30669,38 3,89
54260 | 152859 66000 10 14160 0,21 2,55 30669,38 3,98
60a66 | 156114 66000 10 14160 0,21 2,55 30669,38 407
66a72 | 1591,33 66000 20 18720 0,28 2,34 37241,04 5,04
72a78 | 161951 66000 20 18720 0,28 2,34 37241,04 513
78a84 | 164597 66000 10 14160 0,21 255 30669,38 4,29
84a90 | 167091 66000 20 20160 0,31 2,28 39097,36 5,55

Tabla 4.11. — Fuerzas en la torre 90° a las caras.

4.7.5. VIENTO SOBRE ACCESORIOS

4.75.1. INTRODUCCION

Las fuerzas de viento de disefio sobre accesorios (ya sean puntuales o lineales, pero
excluyendo antenas de microondas), FA, se debe determinar mediante la siguiente
expresion:

Fy =q; * Gy * (EPA),

Siendo:

Fa = Fuerza de viento de disefio horizontal sobre los accesorios.

g: = la presion dinamica a la altura del eje baricéntrico del accesorio.
Gn = factor de réafaga.

(EPA)s = area proyectada efectiva del accesorio.

4.7.5.2. VIENTO SOBRE ANTENAS PANEL Y RRU

Al no contar con informacién precisa sobre las antenas panel y RRU, se sigue la
recomendacion del reglamento considerandose a las mismas como superficies planas. Por
lo tanto, el area proyectada efectiva resulta de la siguiente formula:
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(EPA), = Cq * Ay
Siendo:
Ca= Coeficiente de fuerza segun tabla.

An = el area proyectada de un componente del accesorio.

Relacion de Relacién de Relacion de
< =
Tipo de elemento aspecto =25 aspecto =7 aspecto = 25
C, C. C,
I —————————
Plano 1,2 14 2.0
C<44
flujo subcritico 0.70 0.80 1.2
: 44=2C=87 0.485 0415 1.0
Circular flujo transicional 1.43/(C) 1.47/(C) 5,23/(C)
_C>87 0,50 0,60 0,60
flujo supercritico
siendao:

C = (1K K™ (V) (D)
V' la velocidad basica de viento para la condicion de carga que se investiga, en m/s.
D el diametro exterior del accesornio, en m.

La relacion de aspecto es la relacion largo/ancho global en el plano normal a la direccion del
viento.

La relacion de aspecto es independiente de la separacion entre puntos de soporte de un accesorio
lineal, y de la longitud del segmento que se considera que tiene carga de viento uniforme.

Notas:

1. Para accesorios cilindricos, cuando hay imegularidades tales como bridas, suspensores, efc., las areas
proyvectadas efectivas se deben calcular de |a siguiente manera:

a. Cuando R, =0,1 las areas proyectadas de las imegularidades se pueden ignorar.

b. Cuando 0,1 <R, =0,2 el valor de C,se debe multiplicar por 1,0 + 3 (R, — 0,7), y las areas proyectadas
de las iregularidades se pueden ignorar.

¢. Cuando R, » 0,2 o alternativamente para cualguier valor de R,, se debe usar el valor de C, para flujo
subcritico. Las areas proyectadas de las irmegularidades se deben considerar separadamente ademas
del accesorio usando coeficientes de fuerza apropiados.

R, es la relacion entre el drea proyectada de las irregularidades (perpendicular a la direccion del viento) y el
area proyectada del accesorio sin las imegularidades para la porcion considerada. Para condiciones con
hielo, no es necesario considerar ¢l espesor del hielo en la determinacion de Ra.

2. Para accesorios planos, cuando hay irregularidades tales como bridas, suspensores, etc, las areas
proyectadas de las irregularidades se deben considerar separadamente ademas del accesorio usando
coeficientes de fuerza apropiados, excepto cuando R, = 0,1, en cuyo caso las areas proyectadas de la
iregularidades se pueden ignorar.

3. Para condiciones de hielo, C, se debe basar en el flujo subcritico para todos los valores de C.
4. Para relaciones de aspecto diferentes a las indicadas, se puede interpolar linealmente.

5. Los coeficientes de fuerza para flujo subcritico, se pueden usar de manera conservadora, para cualquier
valor de C.

Tabla 4.12. — Coeficientes de fuerza para accesorios.
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Caracteristicas Antenas tipo Panel
Antena N° | Nivel Cantidad Alto Ancho Gh e etk
de aspecto| expuesta
[m] [m] [m] [?]
1 70,00 3 2,00 0,35 0,85 5,71 0,70
Tabla 4.13. — Caracteristicas de antenas tipo panel.
Caracteristicas Antenas tipo RRU
AnteraN° | Nivel Cantidad Lado Lado Gh Relaciéon | Superficie
mayor menor de aspecto | expuesta
[m] [m] [m] [?]
1 67,50 1 0,55 0,50 0,85 1,10 0,28
2 70,00 2 0,58 0,32 0,85 181 0,19
3 70,00 2 0,51 0,31 0,85 1,65 0,16

Tabla 4.14. - Caracteristicas de antenas tipo RRU.

Criterios de calculo:

De manera simplificada y conservadora, se tomaron los siguientes criterios para el
calculo de estos accesorios:

e Se considera que en la posicién de cada antena panel (cada 120°) coexisten 3
antenas RRU (1 de cada tipo y tamafio), que aumentan el area proyectada total.

e Se unifican los coeficientes de fuerzas (Ca) en un Unico valor igual a 1,40.

e Se calcula un unico valor de fuerza FA, normal a la superficie de la antena,
aplicandose el mismo para todas las direcciones del viento y para cada cara de la

torre.
Fuerzas en Antenas Panel y RRU
Coefciente roAéi'?ada roA(;E?ada

Tramo Cara gz de fuerza proy . proy . FA

(Ca) accesorio efectiva

(AA) (EPA)
[m] [N/m?] [cm?] [cm?] [kN]
66a 72 A 1591,33 1,40 13187 19780,5 2,68
B 1,40 13187 19780,5 2,68
C 1,40 13187 19780,5 2,68

Tabla 4.15. — Fuerzas sobre antenas panel y RRU.
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4.75.3. VIENTO SOBRE ANTENAS MICROONDAS

Las fuerzas de viento actuantes en este tipo de antenas, por la forma particular que
presentan, tiene un apartado especifico en el reglamento CIRSOC 306. Los datos de
fuerza de viento se refieren al sistema de ejes de la antena cuyo origen coincide con el
vertice del reflector.

La fuerza axial o normal, FAM, actla a lo largo del eje de la antena. La fuerza lateral,
FSM, actla perpendicular al eje de la antena en el plano formado por el eje de la antena
y el vector del viento.

Angulo del

viento 6
y Viento

b

Feu
Sin radomo

Angulo del
viento @

/ Viento
N

=
Iy
~
o

Radomo

Angulo del
viento @

N / Viento

;

K]
3
e

Con cubierta cilindrica

Angulo del
viento 8

. /ﬁento

=
S
&

Rejilla

Figura 4.5. — Tipos de antenas microondas.

En todos los casos, las magnitudes de FAM y FSM dependen de la presion dinamica del
viento, del area frontal proyectada de la antena y de las caracteristicas aerodinamicas del
cuerpo de la antena. Las caracteristicas aerodindmicas varian con el angulo del viento.
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Los valores de FAM y FSM se determinan a partir de las siguientes expresiones:

FAM = q, Gy xCy x A
FSM = q, % Gy * C * A
Siendo:
0. = presion dinamica en el vértice de la antena.
Gh = factor de efecto de rafaga.

Ca, Cs = coeficientes contenidos en las Tablas C.1. a C.4. en funcién del &ngulo de
incidencia del viento 0.

6 = angulo de incidencia del viento, para convencion de signo positivo.
A = éarea de la apertura exterior de una antena de microondas.

D = didmetro exterior de una antena de microondas.

En la siguiente tabla se agrupa la informacion de cada antena microondas, necesaria
para calcular las fuerzas de viento sobre las mismas.

Caracteristicas Antenas tipo Microondas
Antena N° Nivel Tipo Diametro Gh Azimut
[m] [m] []
1 49,50 Con cuberta 120 0,85 210
cilindrica
2 59,00 Con cublerta 180 0,85 100
cilindrica

Tabla 4.16. — Caracteristicas de antenas tipo microondas.

La tabla de coeficientes de fuerza se define en funcion del tipo de antena presente en la
torre. En caso de requerirse coeficientes que correspondan angulos intermedios, se realiza
una interpolacién lineal.

Criterios de célculo:

Para obtener el angulo de incidencia del viento sobre la antena, se hace la diferencia entre
el angulo del viento (respecto del norte) sobre las caras de la torre con el angulo del vector
normal saliente de cada antena. De resultar negativo, se le suma 360° al resultado para
ingresar a la tabla. De modo de facilitar el procedimiento citado, se confecciona el
siguiente esquema de angulos.
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Viento 80®
il ala cara
Az 308
Viento 0%
Mormal a la cara B
Az B0
Viento 0® Viento 607
Mormal a la cara G Bisactnz
Az 3007 Az 120
HP (+58m) Az 100"
Wianto 907
Walacara
\iento B0° Az 1507
/i ala cara A
Az 270
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Wiento 607 Mormal a la cara A
Bisactriz A Az 1807
Az 240°
A
i
AT - 60

Figura 4.6. — Esquema para medicion de angulos.

Para el tipo de antena considero, la tabla de coeficientes que se utiliza es:

A3 - 3000
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Angulo de viento
# (grados) Ca Cs

0 1,2617 0,0000
10 1,2617 0,0977
20 1,2500 01758
30 1,2108 0,2344
40 1,1563 0,2813
50 1,0859 0,3047
60 0,9453 03672
70 0,6719 0,4766
80 0,2734 0,5820
90 -0,1094 0,6250
100 -0,.3438 0,6016
110 -0,5391 0,5313
120 -0,7109 04375
130 -0,8594 0,3125
140 -0,9336 0,2305
150 -0.9570 01758
160 -0.9727 0,1484
170 -0,9961 0,0977
180 -1,0156 0,0000
190 -0,9961 -0,0977
200 -0.89727 -0,1484
210 -0.9570 -0,1758
220 -0,9336 -0,2305
230 -0,8594 -0,3125
240 -0,7109 -0,4375
250 -0,5391 -0,5313
260 -0,.3438 -0,6016
270 -0,1094 -0,6250
280 0,2734 -0,5820
280 06719 -0.4766
300 0,9453 -0,3672
310 1,0859 -0,3047
320 1,1563 -0,2813
330 1,2109 -0,2344
340 1,2500 -0,1758
350 1,2617 -0,0977

Tabla 4.17. — Coeficientes de fuerzas para antenas tipo microondas con cubierta cilindrica.

Por Gltimo, el area de apertura exterior se calcula como:

7 * Diametro?
4
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Fuerzas en Antena Microondas - 0° respecto a las caras
Angulo de viento | Angulo de viento .
9 9 Coeficiente de
Tramo Cara qz respecto del | respecto vector
fuerza (Ca)
norte normal antena
[m] [N/n¥] [’] [’]
48 a 54 A 149322 180 330 121
B 60 210 -0,96
C 300 90 -0,11
54 a 60 A 1528,59 180 80 0,27
B 60 320 1,16
C 300 200 -0,97
Tabla 4.18. — Fuerzas en antenas microondas (0° respecto a las caras) (1).
Fuerzas en Antena Microondas - 0° respecto a las caras
) Avrea de apertura
Tramo Cara Coeficiente de o Xtern: de Fuerza normal | Fuerza lateral
r FAM FSM
fuerza (Cs) Antena (A) ( ) (FSM)
[m] [cn?] [kN] [kN]
48 a 54 A -0,23 11309,73 1,74 -0,34
B -0,18 11309,73 -1,37 -0,25
C 0,63 11309,73 -0,16 0,90
54 a 60 A 0,58 25446,90 0,90 1,92
B -0,28 25446,90 3,82 -0,93
C -0,15 25446,90 -3,22 -049
Tabla 4.19. — Fuerzas en antenas microondas (0° respecto a las caras) (2).
Fuerzas en Antena Microondas - 60° respecto a las caras
Angulo de viento | Angulo de viento .
9 9 Coeficiente de
Tramo Cara qz respecto del | respecto vector
fuerza (Ca)
norte normal antena
[m] [N/n¥] [’] [’]
48 a 54 A 149322 240 30 121
B 120 270 -0,11
C 0 150 -0,96
54 a 60 A 1528,59 240 140 -0,93
B 120 20 1,25
C 0 260 -0,34

Tabla 4.20. — Fuerzas en antenas microondas (60° respecto a las caras) (1).
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Fuerzas en Antena Microondas - 60° respecto a las caras
. Avrea de apertura
Tramo Cara Coeficiente de o xtern: de Fuerza normal | Fuerza lateral
r FAM FSM
317 (€S Antena (A) ( ) )
[m] [cn?] [kN] [kN]
48 a 54 A 0,23 11309,73 1,74 0,34
B -0,63 11309,73 -0,16 -0,90
C 0,18 11309,73 -1,37 0,25
54 a 60 A 0,23 25446,90 -3,09 0,76
B 0,18 25446,90 413 0,58
C -0,60 25446,90 -1,14 -1,99
Tabla 4.21. — Fuerzas en antenas microondas (60° respecto a las caras) (2).
Fuerzas en Antena Microondas - 90° respecto a las caras
Angulo de viento | Angulo de viento .
9 9 Coeficiente de
Tramo Cara qz respecto del | respecto vector
fuerza (Ca)
norte normal antena
[m] [N/n¥] [’] [’]
48 a 54 A 149322 270 60 0,95
B 150 300 0,95
C 30 180 -1,02
54 a 60 A 1528,59 270 170 -1,00
B 150 50 1,09
C 30 290 0,67
Tabla 4.22. — Fuerzas en antenas microondas (90° respecto a las caras) (1).
Fuerzas en Antena Microondas - 90° respecto a las caras
. Avrea de apertura
Tramo Cara Coeficiente de o xtern; de Fuerza normal | Fuerza lateral
fuerza (Cs) Antena (A) (FAM) (FSM)
[m] [cn?] [kN] [kN]
48 a 54 A 0,37 11309,73 1,36 0,53
B -0,37 11309,73 1,36 -0,53
C 0,00 11309,73 -1,46 0,00
54 a 60 A 0,10 25446,90 -3,29 0,32
B 0,30 25446,90 359 101
C -0,48 25446,90 2,22 -1,58

Tabla 4.23. — Fuerzas en antenas microondas (90° respecto a las caras) (2).
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4754. VIENTO SOBRE GUIAS DE ONDA Y ESCALERA DE
SERVICIO

Estas fuerzas se calculan mediante el mismo procedimiento utilizado para antenas panel
y RRU. En ausencia de informacion detallada sobre estos accesorios, se toman los
siguientes criterios para el calculo.

Criterios de calculo:

De manera simplificada y conservadora, se tomaron los siguientes criterios para el
calculo de estos accesorios:

e De forma promedio y en funcion de la tabla de coeficientes que se menciona en
apartados anteriores, se considera un Ca = 1,70.

e De acuerdo a la cantidad de antenas (mas antenas, mas cables) y con informacion
recabada de antecedentes de torres s similares, se estima un area proyectada de
0,09 m#/m para las guias de onda.

e En base a fotografias de la torre en cuestion e informacion recabada de
antecedentes de torres similares, se estima un area proyectada de escalera de 0,05

m2/m.

e Se calcula un unico valor de fuerza FA, normal a la superficie de los accesorios
en cuestion, aplicandose el mismo para todas las direcciones del viento y para
cada cara de la torre.

Fuerzas de viento sobre escalera de servicio y guias de onda
Altura media del | Presion dinamica Coeficiente d? Areg proyectada Avrea proyectada
Tramo framo @ fuerza promedio | guias de onda escalera (A¢)
(Ca) (Agh)

[m] [m] [N/m?] [Ad.] [m2/m] [m2/m]
0alp 08 896,86 1,70 0,09 0,05
16a6 3,8 896,86 1,70 0,09 0,05
6al2 9 1036,40 1,70 0,09 0,05
12a18 15 1154,07 1,70 0,09 0,05
18a 24 21 1238,79 1,70 0,09 0,05
242 30 27 1306,09 1,70 0,09 0,05
30a 36 33 1362,45 1,70 0,09 0,05
36a42 39 1411,22 1,70 0,09 0,05
42 a 48 45 1454,38 1,70 0,09 0,05
48 a 54 51 149322 1,70 0,09 0,05
54 a 60 57 152859 1,70 0,09 0,05
60 a 66 63 1561,14 1,70 0,09 0,05
66 a 72 69 1591,33 1,70 0,09 0,05
72a78 75 1619,51 1,70 0,09 0,05
78a 84 81 1645,97 1,70 0,09 0,05
84a 90 87 1670,91 1,70 0,09 0,05

Tabla 4.24. — Fuerzas de viento sobre escalera de servicio y guias de onda (1).
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Fuerzas de viento sobre escalera de servicio y guias de onda
Tramo Altura media del | Presion dinamica | Area proyectada | Area proyectada A
tramo 92 total (A) efectiva (EPA)

[m] [m] [N/m?] [me/m] [me/m] [KN/m]
0alb6 0,8 896,86 0,14 0,24 0,21
16a6 3,8 896,86 0,14 0,24 0,21
6al2 9 1036,40 0,14 0,24 0,25
12a 18 15 1154,07 0,14 0,24 0,27
18a24 21 1238,79 0,14 0,24 0,29
242 30 27 1306,09 0,14 0,24 0,31
30a 36 33 1362,45 0,14 0,24 0,32
36 a 42 39 141122 0,14 0,24 0,34
42248 45 1454,38 0,14 0,24 0,35
48 a 54 51 1493,22 0,14 0,24 0,36
54 a 60 57 1528,59 0,14 0,24 0,36
60 a 66 63 1561,14 0,14 0,24 0,37
66 a 72 69 1591,33 0,14 0,24 0,38
72a78 75 1619,51 0,14 0,24 0,39
78 a 84 81 1645,97 0,14 0,24 0,39
84a 90 87 1670,91 0,14 0,24 0,40

Tabla 4.25. — Fuerzas de viento sobre escalera de servicio y guias de onda (2).

4.75.5. VIENTO SOBRE ESTRELLAS

Estas fuerzas se calculan mediante el mismo procedimiento utilizado para antenas panel
y RRU. En ausencia de informacion detallada sobre estos accesorios, se toman los
siguientes criterios para el calculo.

Criterios de célculo:

De manera simplificada y conservadora, se tomaron los siguientes criterios para el
calculo de estos accesorios:

e En funcién de la tabla de coeficientes que se menciona en apartados anteriores,
se considera un Ca = 2, ya que por las dimensiones de las estrellas antirotoras se
estima una relacion de aspecto >25.

e El area bruta se estima considerando que, cuando el viento impacta normal a cada
cara de la torre, en los brazos de las estrellas lo hace con un angulo de 30°.

e Se calcula un Unico valor de fuerza FA, normal a la superficie de las estrellas
antirotoras, aplicandose el mismo para todas las direcciones del viento y para cada
cara de la torre.
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Caracteristicas de las estrellas antirotoras
Estrella N° Nivel Brazo Alto SIELD SEEEET
(Perfil L)

[m] [m] [m] [mm]

1 73,00 1,60 1,20 76

2 85,00 1,60 1,20 7,6

Tabla 4.26. — Caracteristicas de las estrellas antirotoras.
Fuerzas en Estrellas
Tramo Altura media del o Area bruta Relacion de
tramo aspecto
[m] [m] [N/m2] [cn]
72 a 78 75 1619,51 8424,70 >=25
84 a 90 87 167091 8424,70 >=25
Tabla 4.27. — Fuerzas de viento sobre las estrellas (1).
Fuerzas en Estrellas
Tramo Altura media del | Coeficiente de (EPA) A Fst
tramo fuerza (Ca)

[m] [m] [cn¥] [kN]
72 a 78 75 2,00 16849,39 2,32
84 a 90 87 2,00 16849,39 2,39

Tabla 4.28. — Fuerzas de viento sobre las estrellas (2).

4.7.6. VIENTO SOBRE RIENDAS

Segun el articulo 2.6.9.3 de la norma, la fuerza del viento de disefio sobre las riendas, Fg,
se determina de acuerdo con la siguiente expresion:

Siendo:

Fc = fuerza aplicada, normal a la cuerda de la rienda, en el plano que contiene a la cuerda

F; =Cy*dx*Lg * Gy *q, * sen’d

de la rienda y al viento.

Cq = coeficiente de arrastre para riendas. Cd = 1,2.
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d = diametro de la rienda.

Lc = longitud de la rienda.

Gh = factor de efecto de rafaga.

gz = presién dinamica a la altura media de la rienda.

0y = &ngulo verdadero de incidencia del viento respecto de la cuerda de la rienda.

En la siguiente figura del reglamento se esquematiza la accion del viento sobre las
riendas:

_Carga de viento uniforme

sobre la rienda
oM :
e~ ' Resultante de la carga
i de viento uniforme
o /N ’j;‘ e .
ot i Cuerda de la rienda

Plano que contiene
el viento y la cuerda
de la rienda

Figura 4.7. — Esquema de la accidn del viento sobre las riendas (1).

Fs
o Cuerda de
en C: la rienda Cuerda de
5 | ] la rienda
g\

Fg

Figura 4.8. — Esquema de la accidn del viento sobre las riendas (2).

57



Diagnostico de torre atirantada

En lo siguiente, se presentan las tablas de célculo para las fuerzas de viento sobre

riendas:

Datos generales de las riendas

. . Cota de Cantidad de Diametro del . -
Nivelde Rienda | . . Seccion metalica
cinturon/estrella | cables por nivel cable (d)

[m] [mm] [mn¥]
1 13,50 1 7,50 34,37
2 28,50 1 12,50 93,12
3 40,50 1 12,50 93,12
4 57,50 1 16,00 152,57
5 73,00 2 16,00 152,57
6 85,00 2 19,00 215,50

Tabla 4.29. — Datos generales de las riendas (1).

Datos generales de las riendas

. . Diametro de Tension media Traccién del | Altura media de
Nivel de rienda , . )
calculo de tesado inicial cable la rienda (2)
[mm] [kN/cn?] [kN] [m]
1 6,62 9,00 3,0933 6,75
2 10,89 9,00 8,3808 14,25
3 10,89 9,00 8,3808 20,25
4 13,94 9,00 13,7313 28,75
5 13,94 9,00 13,7313 36,50
6 16,56 9,00 19,395 4250

Tabla 4.29. — Datos generales de las riendas (2).
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Datos generales de las riendas
e Coeficiente de
) . Presion dinamica Factor de efecto
Nivel de rienda Kz . arrastre para ,
a la altura media . réafaga
riendas

[N/me]
1 092 975,49 1,20 0,85
2 1,08 1141,68 1,20 0,85
3 1,17 1229,34 1,20 0,85
4 1,25 1323,48 1,20 0,85
5 1,32 1391,68 1,20 0,85
6 1,36 1436,99 1,20 0,85

Tabla 4.30. — Datos generales de las riendas (3).

Fuerzas de viento en la direccion normal a las caras:

Niveld Viento Normal a la cara|Viento Normal a la cara|Viento Normal a la cara
Anclaje | Azimut velde A B C
rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg
[°] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
1 0,0056 0 0,0056
2 0,0109 0 0,0109
Al 60 3 60 0,0118 0 0 60 0,0118
4 0,0162 0 0,0162
5 0,0170 0 0,0170
6 0,0209 0 0,0209
Nivel d Viento Normal a la cara|Viento Normal a la cara|Viento Normal a la cara
Anclaje | Azimut velde A B C
rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg
[°] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
1 0 0,0056 0,0056
2 0 0,0109 0,0109
A2 180 3 0 0 60 0,0118 60 0,0118
4 0 0,0162 0,0162
5 0 0,0170 0,0170
6 0 0,0209 0,0209
Nivel d Viento Normal a la cara|Viento Normal a la cara|Viento Normal a la cara
Anclaje | Azimut el de A B c
rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg
[°] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
1 0 0,0056 0,0056
2 0 0,0109 0,0109
A3 300 3 0 0 60 0,0118 60 0,0118
4 0 0,0162 0,0162
5 0 0,0170 0,0170
6 0 0,0209 0,0209

Tabla 4.31. — Fuerzas de viento sobre riendas (0° respecto a las caras).
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Fuerzas de viento en la direccion 60° a las caras:

. ) Nivel de | Viento 60° a la cara A | Viento 60° a la cara B | Viento 60° a la cara B
Anclaje Azimut

rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg

[°] [kN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0,0000 0,0056 0,0056

2 0,0000 0,0109 0,0109

Al 60 3 0 0,0000 120 0,0118 120 0,0118
4 0,0000 0,0162 0,0162

5 0,0000 0,0170 0,0170

6 0,0000 0,0209 0,0209

. . Nivel de | Viento 60° a la cara A | Viento 60° a la cara B | Viento 60° a la cara C
Anclaje Azimut

rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg

[°] [KN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0,0056 0,0056 0,0000

2 0,0109 0,0109 0,0000

A 180 3 120 0,0118 120 0,0118 0 0,0000
4 0,0162 0,0162 0,0000

5 0,0170 0,0170 0,0000

6 0,0209 0,0209 0,0000

. . Nivel de | Viento 60° a la cara A | Viento 60° a la cara B | Viento 60° a la cara C
Anclaje Azimut

rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg

[°] [KN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0,0056 0,0056 0,0000

2 0,0109 0,0109 0,0000

A3 300 3 120 0,0118 120 0,0118 0 0,0000
4 0,0162 0,0162 0,0000

5 0,0170 0,0170 0,0000

6 0,0209 0,0209 0,0000

Tabla 4.32. — Fuerzas de viento sobre riendas (60° respecto a las caras).
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Fuerzas de viento en la direccion 90° a las caras:

. . Nivel de | Viento 90° a la cara A | Viento 90° a la cara B | Viento 90° a la cara B
Anclaje Azimut

rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg

[°] [kN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0,0019 0,0075 0,0019

2 0,0036 0,0146 0,0036

Al 60 3 30 0,0039 90 0,0157 150 0,0039
4 0,0054 0,0216 0,0054

5 0,0057 0,0227 0,0057

6 0,0070 0,0278 0,0070

. . Nivel de | Viento 90° a la cara A | Viento 90° a la cara B | Viento 90° a la cara C
Anclaje Azimut

rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg

] [KN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0,0075 0,0019 0,0019

2 0,0146 0,0036 0,0036

A2 180 3 90 0,0157 150 0,0039 30 0,0039
4 0,0216 0,0054 0,0054

5 0,0227 0,0057 0,0057

6 0,0278 0,0070 0,0070

. . Nivel de | Viento 90° a la cara A | Viento 90° a la cara B | Viento 90° a la cara C
Anclaje Azimut

rienda
0 Fg 0 Fg 0 Fg

[°] [KN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0,0075 0,0019 0,0019

2 0,0146 0,0036 0,0036

A3 300 3 90 0,0157 150 0,0039 30 0,0039
4 0,0216 0,0054 0,0054

5 0,0227 0,0057 0,0057

6 0,0278 0,0070 0,0070

Tabla 4.33. — Fuerzas de viento sobre riendas (90° respecto a las caras).

Se observa que en el célculo no se tiene en cuenta la longitud de las riendas, quedando
asi las fuerzas por unidad de longitud. Este criterio se toma en funcién de una cuestion
practica a la hora del modelado.
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4.8. COMBINACIONES DE CARGA

4.8.1. ESTADO LIMITE ULTIMO

Las estructuras metalicas destinadas para torres de telecomunicaciones se deberan disefiar
de manera tal que su resistencia de disefio sea igual o mayor que los efectos de carga
debidos a las cargas mayoradas para cada una de las siguientes combinaciones
correspondientes al estado limite:

1.2D+10D,+1,6 W,
09D+1,0D,+1,6 W,

1,2D+1,0D, +1,0D,+0,7 W, +10T;
1,2D+1,0D,+1,0E
09D+10D,+10E

A=

Figura 4.9. — Combinaciones de carga para ELU.

Por no presentarse algunos tipos de carga, las combinaciones efectivamente utilizadas
para el disefio fueron la “1” y “2”.

4.8.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Las cargas de servicio se deberan definir de acuerdo con la siguiente combinacion de
cargas:

1,0D+1,0D, +0,7 W,
Figura 4.10. — Combinaciones de carga para ELS.

Las fuerzas de viento horizontales que se utilicen para determinar las cargas de servicio
se deberan basar en un factor de importancia I, un factor de direccionalidad, Kd, un
coeficiente de presion dindmica, Kz, un factor de rafaga, Gh, y un factor topogréfico, Kzt,
iguales a los correspondientes al estado limite de resistencia.

5. MODELO

5.1. GENERALIDADES

El modelo de analisis emplea elementos finitos para la obtencion de esfuerzos,
desplazamientos y deformaciones en la estructura; asi como también reacciones en
apoyos.

Los cordones fueron modelados como elementos tipo barras con continuidad de principio
a fin. Las diagonales se idealizaron como “Cerchas s6lo N”, es decir que solo trabajan
bajo esfuerzos axiles y no toman flexiones (ni cortantes), y ademas son biarticulados.
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Los tensores se modelaron como elementos tipo “cables”, que trabajan s6lo en traccion,

y se les asigno la propiedad de “pretensado” (descripta en este documento en un apartado
particularmente dedicado).

La siguiente figura permite apreciar lo realizado:

Figura 5.0. — Modelo de la estructura.

5.2. SECCIONES

En este item se muestran capturas del software donde se muestran las secciones utilizadas
en el modelo, con algunas de sus propiedades mas relevantes.

63



Cordones:

Propiedad de la seccian

Area de la seccion

Area a cortante

Area a cortante

Posicion del centro de gravedad
Posicion del centro de gravedad
Momenta de inercia

Momenta de inercia

Momenta de inercia

Angulo del eje principal
Momenta de inercia respecka al eje princip
Momento de inercia respecto al eje princip
Momento de inercia polar
Momento de inercia polar

Radio de giro determinante
Radio de giro determinante
Radio de giro determinante
Radio de giro {eje principal)
Radio de giro {eje principal)
Radio de giro polar

Radio de giro polar

Radio de giro de alabeo

Peso

Stnerficie

Simbaolo

ip,M
Tga,M

p

A zinef

Walor
158.06
11.04

4,54
31.6
-18.2
155.96
115.30
32.61
-30.00
174.79
99.47
274,25
&46.07
29.4
25.6
13.4
3.1
23.5
39.0
599.8
0.7
14.0
n.=99

Uridad

cm?
cm?
cm?
mn

mn

cm#
cm#
cm#

cm#
cm#
cm#
cm*
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
kajm

mZim

~
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SHAPE-THIM L1909 5

[mm]

Figura 5.1. — Ejemplo de seccidn de chapa 60° para cordones.

* Para consultar las distintas secciones utilizadas en cordones dirigirse al ANEXO 2 —

MODELO y CALCULO.

Diagonales:

Propiedad de la seccidn

Ancho

Espesor de la seccion

Radio de empalme de raiz

Radio de base

Area de la seccidn

Area a cortante

Area a cortante

firea plastica a cortante

firea plastica a cortante

Distancia del eje neutro

Mornenko de inercia

Momenko centrifugo de una superficie
fingulo del eje principal

Momenko de inercia respecto al eje princip
Momenko de inercia respecto al eje princip
Radio de giro determinante

Radio de giro determinante

Radio de giro {eje principal)

Radio de giro {eje principal)

Radio de giro polar

Wolumen

Peso

Supetficie

Simbolo

Aplu
Aplw
By

Tyz

Azuperf

Yalor
44,5
4.8
S8
3.2
4,01
1.71
1.67
2,54
2,54
12.9
7.48
4,47
-45.00
11.95
3.01
13.7
10.6
17.3
8.6
19.4
401.00
3.1
0.173

Uridad
mm
mm
mm
mm
cm?
cm?
cm?

cm®
mm
i
i
i
i
cm? fm
kajm

me fm

A

L ddxddnd 8 | CAMICSA-S16-01

[mm]

Figura 5.2. — Ejemplo de seccion de perfil L para diagonales.

* Para consultar las distintas secciones utilizadas en diagonales dirigirse al ANEXO 2 —

MODELO y CALCULO.
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Cinturones v estrellas:

Propiedad de la seccidn Simbala Yalor Unidad ~ # |L2-12x2-12x108 | AISC135

Ancho b 63.5 [mm

Espesor de la seccidn 4 6.4 | mm

Radio de empalme de raiz ¥ 6.4 | mm

Radio de base ri 4.3 [ mm

Distancia k. 12,7 | mm

&rea dela seccidn i 7.68 | cm? ]

Area a cortante Ay 3.26 | cm?

Area a cortante By 3.18 [cm? p

Area pléstica a cortante Al 5.42 | cmé “

Area plastica a cartante Al 5.42 | cm? =

Momenta de inercia Iy 28,80 |cm# 17

Momento centrifugo de una superficie Iyz 16,52 | cm#

Morenta de inercia respecta al eje princip | Iu 45,33 | em¢

Momento de inercia respecto al eje princip | Iv 11.73 | cm*

Radio de giro determinante Iy 19.4 [ mm

Radio de giro determinante lyz 14,7 [ mm

Radio de giro (eje principal) iu 24,3 | mm

Radio de giro (eje principal) [ 12,2 | mm

Radio de giro palar ip 274 | mm

Diskancia del eje neutro ey 18.1 [mm

Yalumen Y FE7.T4 [cmim

Peso p 6.0 | kgfm min]
SupetFicie B super 0.243 | m2jm

Factor de seccion Bt 322,534 | 1fm &I | = i Puntos de tensidn &
o . ol DB =

Figura 5.3. — Seccion de perfil L para cinturones y estrellas.

Estructuras para soporte de antenas:

Propiedad de la seccidn Simbala Yalor Inidad Tubo S072.50K

Diametro rior ) m

Espesor de pared 5 2.5 | mm

Area de la seccidn & 3.73 | cm?

Area a cortante By 1.86 | cm2

Area del nicleo LY 17.72 |cm2

Maorenta de inercia Iy 10.55 | em¢

Momento de inercia polar Ip 21.10 | cm®

Radio de giro determinante [ 16.3 | mm

Radio de giro palar ip 23.8 | mm

Peso p 2.9 | kgfm

SuperFicie A cuperf 0.157 [m2jm

Méadulo de torsidn It 21,10 | cm#*

Méadulo resistente para torsidn W 5.44 | cm?

Madulo resistente elastico Wiy 4,22 [cm?

Marmento estatico Sy mat 1.41 | cm3 -
Médulo resistente plastico MY pl oy, max 5.65 | cm? ".r
Factor de forma plastica Cipl, e rnax 1.338 =
Curva de pandeo (DIM 18800-2:2003-11) Py, DIN b =00
Curva de pandeo seqin EM TPy EM C j j
Curva de pandeo segln EM para acero 5 460 | TPy, EM,54€ C

Figura 5.4. — Seccion de tubo para soporte de antenas.
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Riendas:

Propiedad de |a seccidn

Didrnetro

Area de la seccidn

Area a cortante

IMormento de inercia

Radio de giro determinante
Radio de giro polar

Peso

Supetficie

Madulo de torsidn

Mddulo resistente eldstica
TMamentao eskatico

Modulo resistente plastico
Curva de pandeo (DIM 13800-2;2003-11)
Curva de pandeo segdn EM

Curva de pandeo segln EM para acero 5 460

Simbala

Wiy
Symax

WY pl,yrnax
CPy,DIN
Py EN
CPy EM,546

Walor

nidad

2,15
1.81
0.37
4.1
5.9
1.7
0.052
0.74
0.45
0.38
0.76
C

C

C

cmZ

cmZ
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Circulo 16 56

166

[mm]

Figura 5.5. — Ejemplo de seccidn de cable para riendas.

* Para consultar las distintas secciones utilizadas en riendas dirigirse al ANEXO 2 —

MODELO y CALCULO.

5.3. APOYOS

Al no requerirse la verificacion sobre los pilotes de fundacion, el modelado de los apoyos
en los anclajes se ve simplificado. Por ello, dichos apoyos se modelaron como “fijos”
(articulados), generando reacciones horizontales y verticales. De igual forma, en el apoyo

central, se dispuso un apoyo del tipo “fijo”.

En las siguientes figuras se puede observar lo comentado anteriormente:

Figura 5.6. — Materializacion de apoyos.
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Aoy Oom. En loz nudos noim.
[1 || [23,198-200 |

Sistema de ejes del apoyao

(®) Global %,7,7
() Sistema de ejes definido por el usuario:

D rervolucian | |

Apoyo elastico por
[IPilaren Z... e [ It =AM =AN0=]

Condiciones de apoyao

Apovo Constante elastica Mo linealidad

e Cuxe ([ 2] k] Mo hay v| =
ur cuv [ 5]tk Mo hay v| =
uz: CuZ ! |:| [krdfrm] |Nu:u hiary v| =
Coaccian

L e Cop ! [kMrmjrad] |N|:| haty V| ==
O g o [kmjrad] No hay W=
LiFrad Cp.Z |:| [kMrnfrad] Mo hay ~ ||

Figura 5.7. — Condiciones de apoyo definidas en el software.

5.4. PRETENSADO EN CABLES

Segun se menciono precedentemente, las riendas fueron modeladas como elementos de
tipo “cable”, teniendo en cuenta el pretensado a partir de la “busqueda de forma” en su
estado inicial, como se muestra en la figura siguiente a modo de ejemplo.

Ackivar
Parémetroz del cable para la blsgueda de forma
Especificar por:
() Geometria
Longitud del cable de destino Le: B T T
Longitud relativa del cable de desting Lrel: Z | [%] 1.\| ]/,Q
Flecha absoluta del cable de desting 5! > [ m 5
Flecha relativa del cable de desting Srel: S|
(®) Fuerza L\—J"’J
(®) Esfuerzo medio en el cable T: 3.098 EIE [kN]
(O Densidad de la Fuerza T4: :I [khim] I !

Figura 5.8. — Pardmetros definidos para los cables.
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El esfuerzo “T” se calcula en funcion del diametro del cable y la tension de pretensado
inicial.

La basqueda de forma se realiza mediante un modulo adicional del software de disefio
llamado “RF - FORM FINDING”. El mismo trabaja con las barras que estan configuradas
especialmente para el trabajo especifico de un cable, a las cuales se les asignaron
esfuerzos de pretensado. Este “efecto” no se materializa como un estado de cargas en si,
sino como una caracteristica intrinseca del cable, que afecta la matriz geométrica del

elemento y actla en todos los estados de carga y junto a todas las combinaciones de carga
del modelo.

5.5. CARGAS

5.5.1. GENERALIDADES

Las cargas actuantes, por cuestiones de criterio y practicidad, fueron modeladas de
diversas formas. A continuacion, se muestra graficamente (acompafiado de una breve
explicacion) la disposicion de cada tipo de carga.

5.5.2. CASOS DE CARGA

Para realizar todas las combinaciones de cargas posibles, el software requiere una
discretizacion de los “estados de carga” o “casos de carga”. En esta parte se definieron la
“Categoria de la accion” y la “Descripcion del caso de carga”. Luego, las cargas se
modelan, segiin corresponda, dentro de cada “caso de carga”.

Cazos de carga existentes CIC nicim. Descripoion del caso de carga

Feso Propio 1 Peso Propio ™~
2 Cargas Permanentes

T 4 Viento 0% Cara C General  Parametros de calculo

| W e Vienko 0° Cara B
[ W Jala Wienko 0° Cara A
[ W el Wienkn 60° Cara C
I s Viento 60° Cara B

Categoria de accion ASCE 716

W Feso del hislo Di

T CCo Wiento 50° Cara A =M Carga sismica, vertical Ev
B cC1o Wiento 90° Cara C = Carga sismica, harizantal Eimjh
w sl \iento 90° Cara B Fluidos - Bien definidos F
) Fa Inundacion Fa
W cc1z Vienko 902 Cars A H  Empuje lateral de tierras H
Yiva L
Sobrecarga de cubierta Lr
Carga tedrica M
Liuvia R
S Mieve S
Esfuerzo autodeformante T
W vienko W
T viertao sobre hiclo Wi
T Carga que aparece debido & un evento extraordinario Ak
I Imperfeccion

I3l Eiisqueda de Forma
Figura 5.9. — Casos de carga definidos.
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5.5.3. DISPOSICION DE LAS CARGAS EN EL MODELO
5.5.3.1. PESO PROPIO

Como ya se menciono, esta carga esta contemplada por el software y por ende no se
visualiza sobre el modelo de la estructura.

5.5.3.2. CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes correspondientes a las antenas, se aplicaron como “carga puntual
en nudo” sobre las estructuras de soporte.

Moda de vizibilidad - generado
o2 Cargas Permanentes
Cargas [kh]

1020

li.lﬂﬂ 1020

—

ll].Bl]l]

Figura 5.10. — Cargas permanentes.
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5.5.3.3. CARGAS DE VIENTO SOBRE ESTRUCTURA, GUIAS DE
ONDA 'Y ESCALERA DE SERVICIO

Este conjunto de cargas es aplicado de diferentes formas, en funcion del angulo del viento
respecto a las cargas. Vale aclarar que, las cargas de viento calculadas sobre guias de onda
y escalera de servicio, son sumadas a la carga sobre estructura y se modelan como un
unico valor. Como ejemplo, se muestran las cargas aplicadas en la cara “A” de la
estructura.

En torres atirantadas con tres 0 mas vanos y con al menos un vano de mastil mayor que
24 m dentro del tercio superior de la altura de la estructura se deben contemplar distintas
distribuciones de carga de viento propuestas por el reglamento CIRSOC 306, para tener
en cuenta los efectos dinamicos de las rafagas de viento. En este caso, la torre NO cumple
con las condiciones para las cuales resulta necesario tener en cuenta este fendmeno.

Para la direccion del viento 0° respecto a la cara A (caso de carga “CC6 — Viento 0° Cara
A”), las cargas se modelan como “carga superficial”, quitando la influencia de las
diagonales, de modo que los elementos que toman efectivamente la carga son los
cordones.

Modo de visiblidad - generado

CC6: Viento 0° Cara A
Factor de OC: 1 60 ( Dividr resul ados por faclor dge CO -No )

Figura 5.11. — Fuerzas de viento sobre estructura (0° respecto a las caras).
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Para la direccion del viento 60° respecto a la cara A (caso de carga “CC9 — Viento 60°
Cara A”), las cargas se modelan, de forma simplificada, como “carga puntual en nudo”
sobre la mitad de cada tramo. Los valores de las fuerzas puntuales [kN] son previamente
relacionados con los obtenidos del célculo, que resultan del tipo fuerza superficial
[KN/m?2].

Modo de visitlidad - generado
CCO: Viento 60° Cara A
Factor de CC: 1 .60 ( Dividr result ados por factor de CO - No )

™\
T,

Figura 5.12. — Fuerzas de viento sobre estructura (60° respecto a las caras).

Para la direccion del viento 90° respecto a la cara A (caso de carga “CC12 — Viento 90°
Cara A”), las cargas se modelan, de forma simplificada, como “carga puntual en nudo”
sobre la mitad de cada tramo y ademas se colocan de “a pares en ambos cordones” para
evitar una torsion inexistente. Los valores de las fuerzas puntuales [kN] son previamente
relacionados con los obtenidos del célculo, que resultan del tipo fuerza superficial
[kN/m?]. A su vez, el valor puntal resultante se divide en dos por lo anterior mencionado
respecto de la torsion.
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Modo de visibiidad - generado
CC12: Viento 90° Cara A
Faclor de CC: 1.60 ( Dividir resultados por factor de CO - No )

-\"-V\“(: o \
Lo 3

oy ’} , / / '/.*.?F—wmﬁ
N A AT AN
X sz\L\ X ,\j\:\‘

Figura 5.13. — Fuerzas de viento sobre estructura (90° respecto a las caras).

5.5.3.4. CARGAS DE VIENTO EN ANTENAS PANEL Y RRU

En funcion de cémo son calculadas (ver en 4.7.5.1), se aplican como cargas puntuales en
los puntos extremos de las estructuras de soporte. De modo simplificado, se considera el
conjunto de antenas en un unico valor. Como ejemplo, se muestran las cargas modeladas
en el caso de carga “CC4 — Viento 0° Cara C”.
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Modo de viskdidad - generado
CC4: Viento 0° Cara C
Factor de CC: 1.60 ( Divicr resultados por factor de CO - No )

1 N>B '\
[ s

Figura 5.14. — Fuerzas de viento sobre antenas panel y RRU.

5.5.3.5. CARGAS DE VIENTO EN ANTENAS MICROONDAS

Estas cargas se modelan como “carga puntual en nudo” y se colocan sobre el nudo
concurrente de los elementos del brazo de soporte. Para definir las direcciones “normal y
lateral” en donde actian, se crean dos lineas ortogonales y se utilizan como referencia.
En este caso, como ejemplo se muestran las cargas modeladas en el caso de carga “CC5

— Viento 0° Cara B”.
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Modo de visibiidad
CC5: Vento 0° Cara b
Factor de CC: 1.60 ( Dividr resut ados por factor de CO -No )

e e e e L PR S N e s O

AT

Figura 5.15. — Fuerzas de viento sobre antenas microondas.

5.5.3.6. CARGAS DE VIENTO EN RIENDAS

Estas cargas se calculan por unidad de longitud y por ello se modelan como “carga
uniformemente distribuida en barra”. Para ejemplificar, se muestran los parametros
configurados para aplicar las cargas en el caso “CC4 - Viento 0° Cara C” y el resultado
grafico.
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T Referida a En la= barras num. Tipo de carga "Fuerza”
Distribucidn de carga "Uniforme"
; * =
Lista de barras %) |j:i =)
Conjuntos de barras P
Tipo de carga Distribucion de carga Direccion de carga l l l l l l l l l i l l
4
(®) Fuerza B | Orontual: Local Ox
| referida a la longitud - :
O Mamento P 59| real de barra: @y Ou ! !
Oz Qv
O Temperatura .
(®) Uniforme
e Glabal [SFD
() DeFarmacian axial O Trapezoidal rer?gdaba la langitud O
Despl iento axial real de barra:
() Desplazamiento axial @ Gt Oz
Parabali
(O Curvatura O Parabelica P O
| referida a la longitud
() Pretensado inicial (O wariable. .. = ,
) proectada de bara: O P Direccion de cargs "Local y"
(O Pretensado final Oz
(O Extra: z =1
~<he
Desplazarniznto = ]<Y i y
X
Parametroz de carga z
o | 0006 (2] kaum) s [ E]m
e [ | B [
P l:l [k frn] Diskancia relativa en %
) l:l (kN Carga sobre la longitud total de
p2: barra
Comentario
| v][@]| |

Figura 5.16. — Fuerzas de viento sobre riendas. Tipo de distribucion y parametros de carga.

CC4: Wiento O° Cara ©
Factor de CC: 4 B0 Dividir rezultados por factor de CO - Mo )

Figura 5.17. — Fuerzas de viento sobre riendas.

75



Diagnostico de torre atirantada

6. REACCIONES EN APOYOS

Si bien, en este caso, no se realizan las verificaciones pertinentes a las fundaciones
(riendas y base central), a modo de control y por requerimiento de la empresa solicitante,
se presentan las reacciones de apoyo maximas para cada apoyo, tanto para las
combinaciones ultimas como las de servicio. Por otra parte, también se calculan los
“tiros” maximos en cada anclaje.

Reacciones Estado Limite ultimo ELU
Esfuerzos en apoyos Tiro maximo
Apoyo [kN] [kN]
Px: Py: Pz
Max PX' 2.57 -4.66 -493.14 N/A
Min PX' -5.18 0.40 -495,72 N/A
Max PY" 2.34 4.63 -494.80 N/A
Central -
Min PY" 2.57 -4.66 -493.14 N/A
Max PZ' 0.00 0.00 -332.11 N/A
Min PZ' -0.15 -0.34 -723.27 N/A
Max PX' -591 0,00 6,18 8,55
Min PX' -261,82 -12,20 314,08 409,08
Anclaje 3 ng PY' -258,66 12,09 310,14 404,03
Min PY" -261,82 -12,20 314,08 409,08
Max PZ' -261,82 -12,20 314,08 409,08
Min PZ' -591 0,00 6,18 8,55
Max PX' 139,95 -218,09 310,39 404,34
Min PX' 2,96 -5,13 6,20 8,57
Anclaje 2 Ma_lx PY' 2,96 -513 6,20 8,57
Min PY" 119,13 -230,78 310,78 405,01
Max PZ' 119,13 -230,78 310,78 405,01
Min PZ' 2,96 -513 6,20 8,57
Max PX' 140,40 218,88 311,63 405,87
Min PX' 2,95 5,11 6,16 8,53
Anchije 1 ng PY' 118,88 230,19 309,95 403,97
Min PY" 2,95 511 6,16 8,53
Max PZ' 140,40 218,88 311,63 405,87
Min PZ' 2,95 5,11 6,16 8,53

Tabla 6.0. — Reacciones de apoyos para ELU.
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Reacciones Estado Limite de servicio ELS

Esfuerzos en apoyos Tiro maximo
Apoyo [kN] [kN]
Px: Py Pz
Max PX' 482 -0,01 -435,59 N/A
Min PX' -3,79 0,15 -362,14 N/A
Max PY" -2,44 419 -434,56 N/A
Central -
Min PY' -2,33 -4,09 -437,20 N/A
Max PZ' 0,00 0,00 -295,78 N/A
Min PZ' -2,03 -3,58 -479,30 N/A
Max PX' -6,94 0,00 9,07 11,42
Min PX' -160,96 -6,17 196,52 254,10
Anclaje 3 ME-IX PY' -159,12 6,13 194,23 251,16
Min PY" -83,85 -6,73 107,99 136,89
Max PZ' -160,96 -6,17 196,52 254,10
Min PZ' -6,94 0,00 9,07 11,42
Max PX' 84,94 -134,80 194,33 251,30
Min PX' 349 -6,04 9,13 11,49
. Max PY" 349 -6,04 9,13 11,49
Anclaje 2 :
Min PY' 74,40 -141,24 194,53 251,65
Max PZ' 74,40 -141,24 194,53 251,65
Min PZ' 349 -6,04 9,13 11,49
Max PX' 85,21 135,28 195,07 252,22
Min PX' 3,46 5,99 9,03 11,38
Anclaje 1 Ma_lx PY! 74,26 140,94 194,11 251,11
Min PY" 3,46 5,99 9,03 11,38
Max PZ' 85,21 135,28 195,07 252,22
Min PZ' 346 5,99 9,03 11,38

Tabla 6.1. — Reacciones de apoyos para ELS.
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7. VERIFICACION DE ELEMENTOS (ELU)

Se deben satisfacer las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301-2005 (para
elementos de perfiles laminados o armados con chapas y perfiles laminados, y sus
uniones) y Reglamento CIRSOC 303-2009 (para elementos de secciones abiertas
conformadas en frio y sus uniones), ya que son las secciones utilizadas en la torre.

7.1 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

fre Verificacion de
Verificacion en resistencias ¢VERIFICA?
servicio (ELS) (ELU)
Mediante
excel

: A
¥><R1endas ]
X J

= N \
¥><Umones )
ot

Mediante
software

Deformacién
limite

REFUERZO

s SR
[—Diagonal-Cordon )

(VERIFICA? /
- N
. / “ 4
R / —><§intur()n-C0rdér\ )
PR
o 0 »@wlmes )

H\/\Cord(m{ordén )

REFUERZO =< Rétula-Cordén )

7.2. RESUMEN DE RESULTADOS

Resumen y conclusiones
Conjunto Elemento Status Condicion
Cordones ® No Verifica
Diagonales ® No Verifica
Barras y cables Estrellas [ ] Verifica
Cinturones @ Verifica
Riendas Q Tolerable
Empalme Cordon-Cordén @ Verifica
Uniones Unién Diagonal-Cordén @ No Verifica
Unién Cinturén-Cordén @ Verifica

Tabla 7.0. — Resumen y conclusiones.
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VERIFICACIONES EN CORDONES

Consideraciones para el calculo y los resultados:

La longitud de pandeo para los tramos de cada cordon es determinada de acuerdo
con la configuracion de diagonales presente en el mismo. Es asi que, para una
diagonalizacion doble se tom6 L/2 = 0,60 m, mientras para una diagonalizacién
simple se considera L = 1,00 m = “paso de diagonales”. Esto tltimo se puede ver
con mayor detalle en el ANEXO 2 - MODELO y CALCULO.

El &rea neta de la seccion depende del didmetro de los bulones con los que se
vinculan los cordones. Los mismos se detallan en el ANEXO 1 — INFORME DE
RELEVAMIENTO.

Los cordones se vinculan mediante planchuelas o chapas plegadas, pero siempre
mediante las dos alas de la seccion, por ello el coeficiente de retraso del cortante
se toma igual a 1.

Los estados limites mas determinantes para los cuales se disefian/verifican (en este
caso) los cordones se detallan en el ANEXO 3 — VERIFICACIONES DE
ELEMENTOS.

Verificaciones en cordones
N° Tramo Tramo Seccion Material Lado Espesor Are(Zz)ruta

[m] [mm] [mm] [cn¥]
0 0alb6 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
1 16a6 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
2 6al2 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
3 12a18 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
4 18a 24 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
5 24a 30 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
6 30a 36 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
7 36 a 42 < 190x6,4 F36 190 6,4 12,16
8 42 a 48 < 190x6,4 F36 190 6,4 12,16
9 48 a 54 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
10 54 a 60 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
11 60 a 66 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
12 66 a 72 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
13 72a 78 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
14 78 a 84 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
15 84a 90 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24

Tabla 7.1. — Verificaciones en cordones (1).
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Verificaciones en cordones

. i Areaneta |Coef. retraso | Area efectiva| Longitud de
N° Tramo Tramo Seccion
(An) cortante (U) (A pandeo
[m] [cnP] [Ad] [cn?] [m]
0 0alb < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 0,6
1 16a6 < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 12
2 6al2 < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 12
3 12a 18 < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 12
4 18a 24 < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 12
5 24a 30 < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 0,6
6 30 a 36 < 190x9,5 14,65 1,00 14,65 12
7 36a42 < 190x6,4 9,87 1,00 9,87 12
8 42 a 48 < 190x6,4 9,87 1,00 9,87 12
9 48 a 54 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 12
10 54 a 60 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 12
11 60 a 66 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 12
12 66 a 72 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 0,6
13 72a78 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 0,6
14 78 a 84 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 12
15 84290 < 160x6,4 7,95 1,00 7,95 06
Tabla 7.2. — Verificaciones en cordones (2).
Verificaciones en cordones
N° Tramo Tramo Seccién N + N - Ratio Condicion
[m] [kN] [kN]
0 0alb < 190x9,5 - -278,26 0,75 Verifica
1 16a6 < 190x9,5 - -285,62 0,98 Verifica
2 6al2 < 190x9,5 - -296,55 0,83 Verifica
3 12a 18 < 190x9,5 - -293,78 0,83 Verifica
4 18a 24 < 190x9,5 - -290,76 0,82 Verifica
5 24a 30 < 190x9,5 - -281,88 1,03 Tolerable
6 30a36 < 190x9,5 - -253,29 0,76 Verifica
7 36a42 < 190x6,4 - -216,67 1,6 No Verifica
8 42 a 48 < 190x6,4 - -258,71 1,33 No Verifica
9 48 a 54 < 160x6,4 - -271,89 1,65 No Verifica
10 54 a 60 < 160x6,4 21,05 -269,37 1,76 No Verifica
11 60 a 66 < 160x6,4 91,63 -245,74 1,67 No Verifica
12 66 a 72 < 160x6,4 93,27 -253,33 1,42 No Verifica
13 72a78 < 160x6,4 43,56 -204,33 1,26 No Verifica
14 78 a 84 < 160x6,4 27,22 -109,46 1,05 Tolerable
15 84 a 90 < 160x6,4 7,65 -93,06 0,64 Verifica

Tabla 7.3. — Verificaciones en cordones (3).
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1.4. VERIFICACIONES EN DIAGONALES

Consideraciones para el calculo y los resultados:

e Lalongitud de pandeo para las diagonales es igual a la longitud de las mismas,
es decir L = 1,25 m aproximadamente. Esto Ultimo se puede ver con mayor detalle
en el ANEXO 2 - MODELOy CALCULO.

e El &rea neta de la seccion depende del didmetro del bulon con el que se vinculan
las diagonales a los cordones. Los mismos se detallan en el ANEXO 1 —
INFORME DE RELEVAMIENTO.

e Las diagonales se vinculan a los cordones mediante un unico bulén y a traves de
una de las alas del perfil, por ello se define un coeficiente de retraso del cortante
igual a 0,75.

e Los estados limites mas determinantes para los cuales se disefian/verifican (en este
caso) las diagonales se detallan en el ANEXO 3 — VERIFICACIONES DE

ELEMENTOS.
Verificaciones en diagonales
N° Tramo Tramo Seccion Material Lado Espesor Are(i\z)ruta

[m] [mm] [mm] [cn¥]
0 0alb L44x4,8 F24 44 4.8 3,99
1 16a6 L38x3,2 F24 38 32 2,33
2 6al2 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
3 12a18 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
4 18a24 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
5 24a 30 L38x3,2 F24 38 32 2,33
6 30a 36 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
7 36 a 42 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
8 42 a 48 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
9 48 a 54 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
10 54 a 60 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
11 60 a 66 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
12 66 a 72 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
13 72a 78 L38x3,2 F24 38 3,2 2,33
14 78a84 L38x3,2 F24 38 32 2,33
15 84a90 L44x3,2 F24 44 3,2 2,71

Tabla 7.4. — Verificaciones en diagonales (1).
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Verificaciones en diagonales

. i Areaneta |Coef. retraso | Area efectiva| Longitud de
N° Tramo Tramo Seccion
(An) cortante (U) (A pandeo
[m] [cn¥] [Ad.] [cn?] [m]
0 0alb L44x4,8 3,29 0,75 247 1,25
1 16a6 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
2 6al2 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
3 12a18 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
4 18a 24 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
5 24a 30 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
6 30a 36 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
7 36 a 42 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
8 42 a 48 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
9 48 a 54 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
10 54 a 60 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
11 60 a 66 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
12 66 a 72 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
13 72a78 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
14 78 a 84 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
15 84a90 L44x3,2 2,24 0,75 1,68 1,25
Tabla 7.5. — Verificaciones en diagonales (2).
Verificaciones en diagonales
N° Tramo Tramo Seccién N + N - Ratio Condicion
[m] [kN] [kN]
0 0alb L44x4,8 18,40 -16,60 0,28 Verifica
1 16a6 L38x3,2 16,28 -13,85 1,06 Tolerable
2 6al2 L38x3,2 10,09 -9,77 0,79 Verifica
3 12a18 L38x3,2 9,05 -9,10 0,73 Verifica
4 18a 24 L38x3,2 12,28 -12,05 0,97 Verifica
5 24a 30 L38x3,2 10,11 -10,09 0,8 Verifica
6 30a 36 L38x3,2 10,05 -10,85 0,85 Verifica
7 36a42 L38x3,2 23,23 -22,84 1,83 No Verifica
8 42 a 48 L38x3,2 19,94 -20,77 1,63 No Verifica
9 48 a 54 L38x3,2 9,99 -9,77 0,77 Verifica
10 54 a 60 L38x3,2 22,35 -23,46 1,89 No Verifica
11 60 a 66 L38x3,2 20,26 -20,27 1,63 No Verifica
12 66 a 72 L38x3,2 10,69 -12,10 0,97 Verifica
13 72a78 L38x3,2 19,84 -18,91 1,52 No Verifica
14 78 a 84 L38x3,2 10,25 -11,13 0,89 Verifica
15 84a 90 L44x3,2 14,45 -15,09 0,72 Verifica

Tabla 7.6. — Verificaciones en diagonales (3).
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1.5. VERIFICACIONES EN RIENDAS

Consideraciones para el calculo y los resultados:

e Parael calculo de laresistencia de disefio de las riendas se aplican las indicaciones
del reglamento CIRSOC 306 2018 (Articulo 7.6.2), tomando un factor de
minoracion de resistencia igual a 0,6 por tratarse de cables metalicos.

Td = ¢g * Tg
Siendo:
Tq = Resistencia de disefio

¢q = Factor de minoracion de resistencia

Ty = Resistencia ultima a la rotura (catalogo)

e Laseccion metélicay la carga de rotura del cable se definen en funcién el diametro
y la calidad del mismo, a través de un catalogo de fabricante que se adjunta en el
ANEXO 2 - MODELO Y CALCULO.

Verificaciones en riendas
Traccion Carga de
. . Diametro del | Diametro del . maxima del rotura -
Nivel de Tipo de , Seccion

enda cordén ca_ble segun | cable para metélica cable Rango

ren informe calculo mayorado s/ | 120/140 s/
calculo fabricante

[m] [mm] [mm] [mn?] [kN] [kN]
13,50 X7 7,50 6,62 34,37 17 40
28,50 1x19 12,50 10,89 93,12 60 103
40,50 1x19 12,50 10,89 93,12 62 103
57,50 1x19 16,00 13,94 152,57 86 169
73,00 1x19 16,00 13,94 152,57 62 169
85,00 1x19 19,00 16,56 2155 60 239

Tabla 7.7. — Verificaciones en riendas (1).

Verificaciones en riendas
Coeficiente
. . Diametro del de Resistencia
Nivel de Tipo de , . . . . L
. ) cable segin | minoracién | de disefio Ratio Condicion
rienda corddn . . .
informe resistencia s/ (DTg)
CIRSOC
[m] [mm] [kN]
13,50 1x7 7,50 0,6 24,0 0,71 Verifica
28,50 1x19 12,50 0,6 61,8 0,97 Verifica
40,50 1x19 12,50 0,6 61,8 1,00 Verifica
57,50 1x19 16,00 0,6 1014 0,85 Verifica
73,00 1x19 16,00 0,6 1014 0,61 Verifica
85,00 1x19 19,00 0,6 1434 0,42 Verifica

Tabla 7.8. — Verificaciones en riendas (2).

83



7.6.

Consideraciones para el calculo y los resultados:

VERIFICACIONES EN CINTURONES

Diagnostico de torre atirantada

e Los elementos que conforman los cinturones estan solicitados principalmente a
esfuerzos axiles de traccion, por lo que la longitud de pandeo NO es determinante
en este caso.

e El &rea neta de la seccidn depende de los didmetros de los bulones con los que se
vinculan los cinturones a los cordones. Los mismos se detallan en el ANEXO 1 —
INFORME DE RELEVAMIENTO.

e Los cinturones se vinculan a los cordones mediante dos bulones y a traves de una
de las alas del perfil, por ello se define un coeficiente de retraso del cortante
igual a 0,75.

e Los estados limites mas determinantes para los cuales se disefian/verifican (en este
caso) las diagonales se detallan en el ANEXO 3 — VERIFICACIONES DE

ELEMENTOS.
Verificaciones en cinturones
Cota de iy Areabruta | Areaneta |Coef. retraso
L Seccion Lado Espesor
cinturén (A9) (An) cortante (U)
[m] [mm] [mm] [cn¥] [cn¥]
135 L 64x6,4 64 6,4 7,68 6,74 0,75
285 L 64x6,4 64 6,4 7,68 6,33 0,75
405 L 64x6,4 64 6,4 7,68 6,33 0,75
575 L 64x6,4 64 6,4 7,68 6,13 0,75
Tabla 7.9. — Verificaciones en cinturones (1).
Verificaciones en cinturones
C_ota (,je AEEEEL Material ST N + Ratio Condicion
cinturon (A) pandeo
[m] [cn¥] [m] [kN]
135 5,05 F24 1,10 12 0,10 Verifica
28,5 4,75 F24 1,10 34 0,20 Verifica
405 4,75 F24 1,10 29 0,26 Verifica
575 4,60 F24 1,10 31 0,44 Verifica

Tabla 7.10. — Verificaciones en cinturones (2).
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VERIFICACIONES EN ESTRELLAS

Consideraciones para el calculo y los resultados:

La longitud de pandeo de los elementos que conforman las estrellas antirotoras
son iguales a las longitudes de cada barra, por ello no es posible precisar un unico
valor. Esto Ultimo se puede ver con mayor detalle en el ANEXO 2 - MODELO y
CALCULO.

El area neta de la seccion depende del diametro del buldn con el que se vinculan
las barras de las estrellas entre si y a los cordones. Los mismos se detallan en el
ANEXO 1 - INFORME DE RELEVAMIENTO.

Los elementos de las estrellas se vinculan entre si y a los cordones mediante
diversas configuraciones de bulones y chapas de nudo, pero a través de una de las
alas del perfil, por ello se define un coeficiente de retraso del cortante igual a
0,75.

Los estados limites mas determinantes para los cuales se disefian/verifican (en este
caso) las diagonales se detallan en el ANEXO 3 - VERIFICACIONES
ELEMENTOS.

Verificaciones en estrellas

Cota de i Areabruta | Areaneta |Coef. retraso
Seccion Lado Espesor
estrella (A9) (An) cortante (U)
[m] [mm] [mm] [cn¥] [cn]
L 64x6,4 64 6,4 7,68 6,13 0,75
L 64x6,4 64 6,4 7,68 5,93 0,75

Tabla 7.11. — Verificaciones en estrellas (1).

Verificaciones en estrellas
COEEE | AT E Material N + N - Ratio Condicién
estrella (Af)
[m] [cn?] [kN] [kN]
4,60 F24 72,22 -66,09 0,68 Verifica
444 F24 64,84 -60,11 0,66 Verifica

Tabla 7.12. — Verificaciones en estrellas (2).
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7.8. VERIFICACIONES EN UNIONES

Estados limites analizados:

1- Corte en bulones:

Ry, = Np * P, % Ap * Fyp x @,
1—
_P

Rav = Resistencia de disefio a corte [KN]

Siendo:

Np = Cantidad de bulones

Pc = Planos de corte

Ap = Seccidn del bulén [cm?]

Fvt = Resistencia a corte del buldn (rosca incluida) [Mpa]

¢v = Factor de reduccion de resistencia (corte de bulones)

2- Aplastamiento:

Raap = 2,4 % Dy x ec * Fy * Qgp

k|

Opio O j_.

Siendo:

Rdap = Resistencia de disefio por aplastamiento [KN]
Dy = Didmetro nominal del bulén [mm]

ec = Espesor de la chapa o perfil [mm]

Fu = Resistencia ultima de la chapa o perfil [Mpa]

$ap = Factor de reduccion de resistencia (aplastamiento)
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3- Desgarramiento:
Riyge = 1,2 % Lo *x e. x F * (Ddes

1

D o |}

Rdde = Resistencia de disefio por desgarramiento [KN]

Siendo:

L. = Distancia desde el centro del bulon analizado y el extremo de la chapa o perfil [mm]

ec = Espesor de la chapa o perfil [mm]
Fu = Resistencia ultima de la chapa o perfil [Mpa]

ddes = Factor de reduccion de resistencia (desgarramiento)

4- Fluencia de area bruta:

Ryap = Ag *Fy * Qap

Siendo:

Rdab = Resistencia de disefio por fluencia de area bruta [KN]
Aq = Area bruta de la seccion (chapa o perfil) [cm?]

Fy = Resistencia a fluencia de la chapa o perfil [Mpa]

$an = Factor de reduccion de resistencia (fluencia de area bruta)

5- Rotura de area neta:

Rygn = Ap * B, * Qgn

Siendo:

Rdan = Resistencia de disefio por rotura de &rea neta [kN]
An = Area neta de la seccion (chapa o perfil) [cm?]

Fu = Resistencia ultima de la chapa o perfil [Mpa]

$an = Factor de reduccion de resistencia (rotura de area neta)
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Diagnostico de torre atirantada

6- Rotura bloque de corte:

Rdbc = ch * MiN [Ubs * Fu *Ant + (0'6 * Fy) * Agv; Ubs * Fu *Ant
(0,6 E,) * Apy ]

Siendo:

Rabe = Resistencia de disefio por rotura bloque de corte [kN]
Ups = Coeficiente de uniformidad del esfuerzo axil

Ant = Area neta a traccion (chapa o perfil) [cm?]

Agv = Area bruta a corte (chapa o perfil) [cm?]

Anv = Area neta a corte (chapa o perfil) [cm?]

Fu = Resistencia Gltima de la chapa o perfil [Mpa]

Fy = Resistencia a fluencia de la chapa o perfil [Mpa]

#nc = Factor de reduccion de resistencia (rotura bloque de corte)

Plano de corte

¥
To = P > Tu
R,

Plano de traccion

Criterios para el calculo:

e Las distancias entre bulones o de bul6n a extremo se estimaron mediante una
relacion con los didmetros de los bulones y con ayuda de las fotografias.

e Se considera que la rosca de los bulones esta incluida en el o los planos de corte.

e La cantidad de bulones en la union difiere para cada caso, por ello se ajustan las
férmulas para cada tipo de unién.

e Eldetalle de los célculos intermedios para llegar a las resistencias de disefio, como
asi también los valores de resistencias utilizadas, se adjuntan en el ANEXO 4 —
VERIFICACION DE UNIONES.

7.8.1. EMPALME CORDON-CORDON
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en empalme de cordones

. Corte en Bulones Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alb < 190x9,5 - 278,26 551,12 278,26 0,50
16a6 < 190x9,5 - 285,62 551,12 285,62 0,52
6al2 < 190x9,5 - 296,55 551,12 296,55 054
12a18 < 190x9,5 - 293,78 551,12 293,78 053
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 551,12 290,76 0,53
24 a30 < 190x9,5 - 281,88 551,12 281,88 0,51
30a36 < 190x9,5 - 253,29 551,12 253,29 0,46
36a42 < 190x6,4 - 216,67 551,12 216,67 0,39
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 551,12 258,71 047
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 551,12 271,89 0,49
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 551,12 269,37 0,49
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 551,12 245,74 0,45
66 a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 551,12 253,33 0,46
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 551,12 204,33 0,37
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 551,12 109,46 0,20
84a 90 < 160x6,4 7,65 93,06 551,12 93,06 0,17

Tabla 7.13. — Verificaciones en empalme de cordones (1).

Verificaciones en empalme de cordones

. Aplastamiento Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alb < 190x9,5 - 278,26 273,05 139,13 0,51
16a6 < 190x9,5 - 285,62 273,05 142,81 0,52
6al2 < 190x9,5 - 296,55 273,05 148,28 054
12a18 < 190x9,5 - 293,78 273,05 146,89 054
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 273,05 145,38 0,53
24 a30 < 190x9,5 - 281,88 273,05 140,94 0,52
30a36 < 190x9,5 - 253,29 273,05 126,65 0,46
36a42 < 190x6,4 - 216,67 273,05 108,34 0,40
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 273,05 129,36 047
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 273,05 135,95 0,50
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 273,05 134,69 0,49
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 273,05 122,87 045
66 a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 273,05 126,67 0,46
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 273,05 102,17 0,37
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 273,05 54,73 0,20
84a 90 < 160x6,4 7,65 93,06 273,05 46,53 0,17

Tabla 7.14. — Verificaciones en empalme de cordones (2).
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en empalme de cordones

B Fluencia A.Bruta Cord6n Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alp < 190x9,5 - 278,26 584,82 - -
16a6 < 190x9,5 - 285,62 584,82 - -
6al2 < 190x9,5 - 296,55 584,82 - -
12a18 < 190x9,5 - 293,78 584,82 - -
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 584,82 - -
24 a 30 < 190x9,5 - 281,88 584,82 - -
30a36 < 190x9,5 - 253,29 584,82 - -
36a42 < 190x6,4 - 216,67 393,98 - -
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 393,98 - -
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 331,78 - -
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 331,78 21,05 0,06
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 331,78 91,63 0,28
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 331,78 93,27 0,28
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 331,78 43,56 0,13
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 331,78 271,22 0,08
84a 90 < 160x6,4 7,65 93,06 331,78 7,65 0,02

Tabla 7.15. — Verificaciones en empalme de cordones (3).

Verificaciones en empalme de cordones

. Fluencia A.Bruta Placa Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alp < 190x9,5 - 278,26 133,62 - -
16a6 < 190x9,5 - 285,62 111,11 - -
6al2 < 190x9,5 - 296,55 111,11 - -
12a18 < 190x9,5 - 293,78 11111 - -
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 11111 - -
24 a 30 < 190x9,5 - 281,88 111,11 - -
30a36 < 190x9,5 - 253,29 111,11 - -
36a42 < 190x64 - 216,67 126,65 - -
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 126,65 - -
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 82,30 - -
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 82,30 5,26 0,06
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 82,30 2291 0,28
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 82,30 23,32 0,28
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 82,30 10,89 0,13
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 82,30 6,81 0,08
84a 90 < 160x6,4 7,65 93,06 82,30 191 0,02

Tabla 7.16. — Verificaciones en empalme de cordones (4).
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en empalme de cordones

B Rotura A.Neta Cordon Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alp < 190x9,5 - 278,26 571,50 - -
16a6 < 190x9,5 - 285,62 571,50 - -
6al2 < 190x9,5 - 296,55 571,50 - -
12a18 < 190x9,5 - 293,78 571,50 - -
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 571,50 - -
24 a 30 < 190x9,5 - 281,88 571,50 - -
30a36 < 190x9,5 - 253,29 571,50 - -
36a42 < 190x6,4 - 216,67 385,01 - -
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 385,01 - -
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 310,13 - -
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 310,13 21,05 0,07
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 310,13 91,63 0,30
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 310,13 93,27 0,30
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 310,13 43,56 0,14
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 310,13 271,22 0,09
84290 < 160x6,4 7,65 93,06 310,13 7,65 0,02

Tabla 7.17. — Verificaciones en empalme de cordones (5).

Verificaciones en empalme de cordones

B Rotura A.Neta Placa Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alp < 190x9,5 - 278,26 128,19 - -
16a6 < 190x9,5 - 285,62 106,60 - -
6al2 < 190x9,5 - 296,55 106,60 - -
12a18 < 190x9,5 - 293,78 106,60 - -
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 106,60 - -
24 a 30 < 190x9,5 - 281,88 106,60 - -
30a36 < 190x9,5 - 253,29 106,60 - -
36a42 < 190x64 - 216,67 126,99 - -
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 126,99 - -
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 76,23 - -
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 76,23 5,26 0,07
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 76,23 2291 0,30
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 76,23 23,32 0,31
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 76,23 10,89 0,14
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 76,23 6,81 0,09
84290 < 160x6,4 7,65 93,06 76,23 191 0,03

Tabla 7.18. — Verificaciones en empalme de cordones (6).
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en empalme de cordones

Rotura Bloque Corte .

- . Ratio

Tramo Seccion N + N - Cordon
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alp < 190x9,5 - 278,26 742,88 - -
16a6 < 190x9,5 - 285,62 742,88 - -
6al2 < 190x9,5 - 296,55 742,88 - -
12a18 < 190x9,5 - 293,78 742,88 - -
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 742,88 - -
24 a 30 < 190x9,5 - 281,88 742,88 - -
30a36 < 190x9,5 - 253,29 742,88 - -
36a42 < 190x6,4 - 216,67 50047 - -
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 500,47 - -
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 463,03 - -
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 463,03 21,05 0,05
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 463,03 91,63 0,20
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 463,03 93,27 0,20
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 463,03 43,56 0,09
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 463,03 271,22 0,06
84a 90 < 160x6,4 7,65 93,06 463,03 7,65 0,02

Tabla 7.19. — Verificaciones en empalme de cordones (7).

Verificaciones en empalme de cordones

5 Rotura Blogue corte Placa Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0alp < 190x9,5 - 278,26 127,59 - -
16a6 < 190x9,5 - 285,62 106,10 - -
6al2 < 190x9,5 - 296,55 106,10 - -
12a 18 < 190x9,5 - 293,78 106,10 - -
18a 24 < 190x9,5 - 290,76 106,10 - -
24 a 30 < 190x9,5 - 281,88 106,10 - -
30a36 < 190x9,5 - 253,29 106,10 - -
36a42 < 190x6,4 - 216,67 106,10 - -
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 106,10 - -
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 85,95 - -
54 a 60 < 160x6,4 21,05 269,37 85,95 5,26 0,06
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 85,95 2291 0,27
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 85,95 23,32 0,27
72a78 < 160x6,4 43,56 204,33 85,95 10,89 0,13
78 a 84 < 160x6,4 271,22 109,46 85,95 6,81 0,08
84290 < 160x6,4 7,65 93,06 85,95 191 0,02

Tabla 7.20. — Verificaciones en empalme de cordones (8).
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en empalme de cordones
Tramo Seccion N + N - Ratio Final Condicién
[m] [kN] [kN]
0alb < 190x9,5 - 278,26 0,51 Verifica
16a6 < 190x9,5 - 285,62 0,52 Verifica
6al2 <190x9,5 - 296,55 0,54 Verifica
12a18 < 190x9,5 - 293,78 0,54 Verifica
18a24 < 190x9,5 - 290,76 0,53 Verifica
24a 30 < 190x9,5 - 281,88 0,52 Verifica
30a36 < 190x9,5 - 253,29 0,46 Verifica
36a42 < 190x6,4 - 216,67 0,40 Verifica
42 a 48 < 190x6,4 - 258,71 0,47 Verifica
48 a 54 < 160x6,4 - 271,89 0,50 Verifica
542 60 < 160x6,4 21,05 269,37 0,49 Verifica
60 a 66 < 160x6,4 91,63 245,74 0,45 Verifica
66a 72 < 160x6,4 93,27 253,33 0,46 Verifica
72a78 < 160x6,4 4356 204,33 0,37 Verifica
78 a 84 < 160x6,4 27,22 109,46 0,20 Verifica
84a 90 < 160x6,4 7,65 93,06 0,17 Verifica

Tabla 7.21. — Verificaciones en empalme de cordones (9).

7.8.2. UNION DIAGONAL-CORDON
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en uniones de diagonales con cordones

. Corte en Bulones Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0al6 L44x4.8 18,40 16,60 78,38 18,40 023
1626 1.38x32 16,28 13,85 78,38 16,28 021
6al12 1.38x3,2 10,09 977 78,38 10,09 013
12a18 1.38x3,2 9,05 9,10 78,38 9,10 0,12
18 a 24 1.38x3,2 12,28 12,05 78,38 12,28 0,16
24 a 30 1.38x3,2 10,11 10,09 78,38 10,11 013
30a 36 1.38x3,2 10,05 10,85 78,38 10,85 0,14
36 a 42 1.38x3,2 2323 22,84 78,38 2323 0,30
42 a 48 1.38x3,2 19,94 20,77 78,38 20,77 0,26
48 a 54 1.38x3,2 9,99 9,77 78,38 9,99 013
54 a 60 1.38x3,2 22,35 23,46 78,38 23,46 0,30
60 a 66 1.38x3,2 20,26 2027 78,38 2027 0,26
66 a 72 1.38x3,2 10,69 12,10 78,38 12,10 0,15
72a78 1.38x3,2 19,84 1891 78,38 19,84 0,25
78a 84 1.38x3,2 10,25 11,13 78,38 11,13 0,14
84 a 90 L44x3,2 14,45 15,09 78,38 15,09 0,19

Tabla 7.22. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (1).

Verificaciones en uniones de diagonales con cordones

. Aplastamiento Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0al6 L44x4,8 18,40 16,60 28,85 18,40 0,64
16a6 L38x3,2 16,28 13,85 19,23 16,28 0,85
6al2 L.38x3,2 10,09 9,77 19,23 10,09 0,52
12a18 L38x3,2 9,05 9,10 19,23 9,10 0,47
18a 24 L.38x3,2 12,28 12,05 19,23 12,28 0,64
242 30 L.38x3,2 10,11 10,09 19,23 10,11 0,53
30a 36 L38x3,2 10,05 10,85 19,23 10,85 0,56
36 a 42 L.38x3,2 23,23 22,84 19,23 23,23 121
42 a 48 L.38x3,2 19,94 20,77 19,23 20,77 1,08
48 a 54 L.38x3,2 9,99 9,77 19,23 9,99 0,52
54 a 60 L.38x3,2 22,35 23,46 19,23 23,46 1,22
60 a 66 L.38x3,2 20,26 20,27 19,23 20,27 1,05
66 a 72 L38x3,2 10,69 12,10 19,23 12,10 0,63
72a78 L38x3,2 19,84 18,91 19,23 19,84 1,03
78 a 84 L38x3,2 10,25 11,13 19,23 11,13 0,58
84 a 90 L44x3,2 14,45 15,09 19,23 15,09 0,78

Tabla 7.23. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (2).
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en uniones de diagonales con cordones

B Fluencia A.Bruta Diagonal Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0alb L44x4,8 18,40 16,60 84,46 18,40 0,22
16a6 L.38x3,2 16,28 13,85 49,27 16,28 0,33
6al2 L.38x3,2 10,09 9,77 49,27 10,09 0,20
12 a 18 L.38x3,2 9,05 9,10 49,27 9,05 0,18
18a 24 L38x3,2 12,28 12,05 49,27 12,28 0,25
2432 30 L38x3,2 10,11 10,09 49,27 10,11 0,21
30a 36 L.38x3,2 10,05 10,85 49,27 10,05 0,20
36a42 L.38x3,2 23,23 22,84 49,27 23,23 0,47
42 a 48 L.38x3,2 19,94 20,77 49,27 19,94 0,40
48 a 54 L.38x3,2 9,99 9,77 49,27 9,99 0,20
54 a 60 L38x3,2 22,35 23,46 49,27 22,35 0,45
60 a 66 L38x3,2 20,26 20,27 49,27 20,26 0,41
66a 72 L.38x3,2 10,69 12,10 49,27 10,69 0,22
72a78 L.38x3,2 19,84 18,91 49,27 19,84 0,40
78 a 84 L.38x3,2 10,25 11,13 49,27 10,25 0,21
84290 L44x3,2 14,45 15,09 57,39 14,45 0,25
Tabla 7.24. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (3).
Verificaciones en uniones de diagonales con cordones

» Rotura A.Neta Diagonal Ratio

Tramo Seccion N + N -
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]

0al6 L44x4,8 18,40 16,60 68,43 18,40 0,27
16a6 L.38x3,2 16,28 13,85 38,69 16,28 0,42
6al2 L.38x3,2 10,09 9,77 38,69 10,09 0,26
12a18 L38x3,2 9,05 9,10 38,69 9,05 0,23
18a 24 L.38x3,2 12,28 12,05 38,69 12,28 0,32
242 30 L.38x3,2 10,11 10,09 38,69 10,11 0,26
30a 36 L.38x3,2 10,05 10,85 38,69 10,05 0,26
36 a 42 L.38x3,2 23,23 22,84 38,69 23,23 0,60
42 a 48 L.38x3,2 19,94 20,77 38,69 19,94 0,52
48 a 54 L.38x3,2 9,99 9,77 38,69 9,99 0,26
54 a 60 L.38x3,2 22,35 23,46 38,69 22,35 0,58
60 a 66 L.38x3,2 20,26 20,27 38,69 20,26 0,52
66a 72 L.38x3,2 10,69 12,10 38,69 10,69 0,28
72a78 L38x3,2 19,84 18,91 38,69 19,84 0,51
78 a 84 L38x3,2 10,25 11,13 38,69 10,25 0,26
84 a 90 L44x3,2 14,45 15,09 46,69 14,45 0,31

Tabla 7.25. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (4).
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Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en uniones de diagonales con cordones
Rotura Bloque Corte .
y . Ratio
Tramo Seccion N + N - Diagonal
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0alb L44x4,8 18,40 16,60 42,20 18,40 0,44
16a6 L.38x3,2 16,28 13,85 2547 16,28 0,64
6al2 L.38x3,2 10,09 9,77 2547 10,09 0,40
12a18 L.38x3,2 9,05 9,10 2547 9,05 0,36
18a 24 L38x3,2 12,28 12,05 2547 12,28 0,48
2432 30 L38x3,2 10,11 10,09 2547 10,11 0,40
30a 36 L.38x3,2 10,05 10,85 2547 10,05 0,39
36a42 L.38x3,2 23,23 22,84 2547 23,23 091
42 a 48 L.38x3,2 19,94 20,77 2547 19,94 0,78
48 a 54 L.38x3,2 9,99 9,77 2547 9,99 0,39
54 a 60 L38x3,2 22,35 23,46 2547 22,35 0,88
60 a 66 L38x3,2 20,26 20,27 2547 20,26 0,80
66a 72 L.38x3,2 10,69 12,10 2547 10,69 0,42
72a78 L.38x3,2 19,84 18,91 2547 19,84 0,78
78 a 84 L.38x3,2 10,25 11,13 2547 10,25 0,40
84290 L44x3,2 14,45 15,09 28,13 14,45 0,51
Tabla 7.26. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (5).
Verificaciones en uniones de diagonales con cordones
Tramo Seccion N + N - Ratio Final Condicion
[m] [kN] [kN]

0alb L44x4,8 18,40 16,60 0,64 Verifica
16a6 L38x3,2 16,28 13,85 0,85 Verifica
6al2 L38x3,2 10,09 9,77 0,52 Verifica
12a 18 L38x3,2 9,05 9,10 0,47 Verifica
18a 24 L38x3,2 12,28 12,05 0,64 Verifica
2432 30 L38x3,2 10,11 10,09 0,53 Verifica

30 a 36 L38x3,2 10,05 10,85 0,56 Verifica

36 a 42 L38x3,2 23,23 22,84 1,21 No verifica
42 a 48 L38x3,2 19,94 20,77 1,08 Tolerable
48 a 54 L38x3,2 9,99 9,77 0,52 Verifica

54 a 60 L38x3,2 22,35 23,46 1,22 No verifica
60 a 66 L38x3,2 20,26 20,27 1,05 Tolerable

66 a 72 L38x3,2 10,69 12,10 0,63 Verifica
72278 L38x3,2 19,84 18,91 1,03 Tolerable
78a84 L38x3,2 10,25 11,13 0,58 Verifica
84a 90 L44x3,2 14,45 15,09 0,78 Verifica

Tabla 7.27. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (6).
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7.8.3. UNION CINTURON-CORDON

Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en uniones de cinturones con cordones

L . » Corte en Bulones Ratio
Cinturon N° Nivel Seccion N +
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN]
1 135 L 64x6,4 12 156,76 12 0,077
2 285 L 64x6,4 34 352,72 34 0,096
3 405 L 64x6,4 29 352,72 29 0,082
4 575 L 64x6,4 31 480,09 31 0,065
Tabla 7.28. — Verificaciones en uniones de cinturones con cordones (1).
Verificaciones en uniones de cinturones con cordones
L . y Aplastamiento Ratio
Cinturon N° Nivel Seccion N +
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN]
1 135 L 64x6,4 12 92,601 6 0,06
2 285 L 64x6,4 34 139,967 17 0,12
3 405 L 64x6,4 29 139,967 145 0,10
4 575 L 64x6,4 31 163,650 155 0,09
Tabla 7.29. — Verificaciones en uniones de cinturones con cordones (2).
Verificaciones en uniones de cinturones con cordones
L . . Fluencia A.Bruta Cinturon Ratio
Cinturon N° Nivel Seccion N +
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN]
1 135 L 64x6,4 12 162,43 12 0,07
2 285 L 64x6,4 34 162,43 34 0,21
3 405 L 64x6,4 29 162,43 29 0,18
4 575 L 64x6,4 31 162,43 31 0,19
Tabla 7.30. — Verificaciones en uniones de cinturones con cordones (3).
Verificaciones en uniones de cinturones con cordones
L . » Rotura A.Neta Cinturén Ratio
Cinturon N° Nivel Seccion N +
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN]
1 135 L 64x6,4 12 140,26 12 0,09
2 285 L 64x6,4 34 131,80 34 0,26
3 405 L 64x6,4 29 131,80 29 0,22
4 575 L 64x6,4 31 127,57 31 0,24

Tabla 7.31. — Verificaciones en uniones de cinturones con cordones (4).
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Verificaciones en uniones de cinturones con cordones

L . » Rotura Bloque Corte Ratio
Cinturon N° Nivel Seccion N +
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN]
1 135 L 64x6,4 12 128,58 12 0,09
2 285 L 64x6,4 34 171,55 34 0,20
3 405 L 64x6,4 29 171,55 29 0,17
4 575 L 64x6,4 31 193,04 31 0,16
Tabla 7.32. — Verificaciones en uniones de cinturones con cordones (5).
Verificaciones en uniones de cinturones con cordones
Cinturon N° Nivel Seccion N + Ratio Final Condicion
[m] [kN]
1 135 L 64x6,4 12 0,09 Verifica
2 285 L 64x6,4 34 0,26 Verifica
3 405 L 64x6,4 29 0,22 Verifica
4 575 L 64x6,4 31 0,24 Verifica

Tabla 7.33. — Verificaciones en uniones de cinturones con cordones (6).

8. VERIFICACION EN SERVICIO (ELS)

Se realiza la verificacion de desplazamientos maximos del mastil de la antena, tanto en
su altura total, como entre tramos, verificando que las distorsiones obtenidas sean
menores al 3% (segun lo solicita el CIRSOC 306 2018). Esto ultimo fue garantizado en
esta estructura.
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E 220325-AntenaPHO0Z_rew03* = =
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Moda de visibilidad - Comentarios [ generado
Deformaciones globales u [mm]
CRS : C0O20/ o hasta CO3E

-8 6828
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hdc.u: BS2.8, Min. u 0.0 mm
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Figura 8.0. — Deformacién maxima

Deformacion Méxima: 678 mm
Altura de referencia: 54 m
Relacion: 1.26 %

Deformacion limite: 3 %
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9. PROPUESTA DE REFUERZQOS

9.1. INTRODUCCION

Una vez realizado y entregado el diagnostico de la estructura, la empresa solicitante, en
funcion del resultado del mismo, procede a solicitar el cdlculo de los refuerzos necesarios
para que la torre verifique en su totalidad. Previo a ello, se consulta a la empresa los
elementos disponibles en el mercado (chapas, perfiles, cables, etc.) y la forma en que se
materializaran los refuerzos. En particular, se definio la materializacion del refuerzo de
un montante en los tramos donde fuese necesario, lo cual se muestra en la siguiente figura
a modo de ejemplo.

Refuerzo montante
(a colocar)

Montante < (existente) Soldadura
Presilla UPN 100
(a colocar)
Presilla Chapa
100x6.4 (a colocar)
Bulones 2 @ 1/2" Bulones 1 @ 1/2"

Figura 9.1. — Detalle de refuerzo de montantes.

9.2. CRIERIOS PARA EL CALCULO DE REFUERZO

A continuacién, se citan los criterios propuestos por el CIRSOC 306 para el célculo de
los refuerzos. Vale aclarar que en la misma seccion del reglamento se pueden consultar
los criterios dispuestos para las tareas de remocion y reemplazo de piezas.

- Se deberd garantizar mediante piezas de rigidez adecuada que las fuerzas se
distribuyan entre los miembros de las barras compuestas de acuerdo con las
hipétesis del célculo. Esto deberd tenerse particularmente en cuenta cuando se
refuercen montantes, donde las uniones con las diagonales y los cinturones de
riendas suelen quedar vinculados Gnicamente al montante original, por lo que la
transferencia de fuerzas hacia el refuerzo no es directa.

- La relacion entre la capacidad resistente de la seccion compuesta y la capacidad
resistente de la seccidn original sera, como maximo, igual a 1,50.

- Siel area proyectada del refuerzo supera el 5% del area proyectada total de la cara
de la estructura en el segmento considerado, se debera calcular nuevamente la
estructura para las cargas debidas al rea incrementada.
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9.3. RESUMEN DE REFUERZOS PROPUESTOS

Para que la estructura sea apta segun la normativa vigente se proponen realizar las
siguientes modificaciones y seguir las siguientes recomendaciones.

1 — Cruzar diagonales (diagonalizar doble) con perfiles L38x3.2 (Calidad F24).

a) Desde +36,00m a +48,00m
b) Desde +54,00m a +66,00m

2 — Aumentar la seccion de las diagonales de L38x3,2 a L44x3,2 (Calidad F24).
a) Desde +72,00m a +78,00m.

3 — Reforzar las riendas, aumentando el didmetro de 12,5mm a 16mm (Rango de
resistencia 120/140 kg/mm?2).

a) Enlacota +40,50m.

4 - Refuerzo de montantes colocando H°R® @32mm (F24) con presillas cada 60cm.
a) Desde 30,00m a +78,00m.

5 — No seré necesario cambiar los elementos de unién.

6 — Controlar el tesado inicial de riendas a 900 kg/cm?2.

94. VERIFICACIONES LUEGO DE REFUERZQOS

9.4.1. RESUMEN DE RESULTADOS

Resumen y conclusiones
Conjunto Elemento Status Condicion
Cordones @ Verifica
Diagonales @ Verifica
Barras y cables !Estrella @ Verﬁfica
Cinturones @ Verifica
Refuerzos de cordones @ Verifica
Riendas [ ] Verifica
Empalme Cordén-Corddn @ Verifica
Uniones Uni6n Diagonal-Cordén @ Verifica
Unién Cinturén-Cordén @ Verifica

Tabla 9.0. — Resumen y conclusiones.
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Verificaciones en cordones
N° Tramo Tramo Seccion Material Lado Espesor Are(;t;; uta

[m] [mm] [mm] [cn¥]
0 0alb6 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
1 16a6 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
2 6al2 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
3 12a18 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
4 18a 24 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
5 24a 30 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
6 30a 36 < 190x9,5 F36 190 95 18,05
7 36 a 42 < 190x6,4 F36 190 6,4 12,16
8 42 a 48 < 190x6,4 F36 190 6,4 12,16
9 48 a 54 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
10 54 a 60 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
11 60 a 66 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
12 66 a 72 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
13 72a78 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
14 78a 84 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24
15 84 a 90 < 160x6,4 F36 160 6,4 10,24

Tabla 9.1. — Verificaciones en cordones (1).
Verificaciones en cordones
s i Areaneta | Coef. retraso | Area efectiva| Longitud de
N° Tramo Tramo Seccion
(An) cortante (U) (A pandeo

[m] [cn?] [Ad] [cn?] [m]
0 0alb6 < 190x9,5 14,65 1 14,65 0,60
1 16a6 < 190x9,5 14,65 1 14,65 1,20
2 6al2 < 190x9,5 14,65 1 14,65 1,20
3 12a18 < 190x9,5 14,65 1 14,65 1,20
4 18a 24 < 190x9,5 14,65 1 14,65 1,20
5 24a 30 < 190x9,5 14,65 1 14,65 0,60
6 30a 36 < 190x9,5 14,65 1 14,65 1,20
7 36 a 42 < 190x6,4 9,87 1 9,87 1,20
8 42 a 48 < 190x6,4 9,87 1 9,87 1,20
9 48 a 54 < 160x6,4 7,95 1 7,95 1,20
10 54 a 60 < 160x6,4 7,95 1 7,95 1,20
11 60 a 66 < 160x6,4 7,95 1 7,95 1,20
12 66 a 72 < 160x6,4 7,95 1 795 0,60
13 72a78 < 160x6,4 7,95 1 7,95 0,60
14 78a84 < 160x6,4 7,95 1 7,95 1,20
15 84a90 < 160x6,4 7,95 1 7,95 0,60

Tabla 9.2. — Verificaciones en cordones (2).
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Verificaciones en cordones
N° Tramo Tramo Seccion N + N - Ratio Condicién

[m] [kN] [kN]
0 0alb < 190x9,5 - -244 0,90 Verifica
1 16a6 < 190x9,5 - -251 0,86 Verifica
2 6al2 < 190x9,5 - -264 0,81 Verifica
3 12a 18 < 190x9,5 - -257 0,81 Verifica
4 18a 24 < 190x9,5 - -249 0,78 Verifica
5 24a 30 < 190x9,5 - -239 0,80 Verifica
6 30 a 36 < 190x9,5 - -224 0,82 Verifica
7 36a42 < 190x6,4 - -139 0,99 Verifica
8 42 a 48 < 190x6,4 - -124 0,62 Verifica
9 48 a 54 < 160x6,4 6 -132 0,95 Verifica
10 54 a 60 < 160x6,4 34 140 0,83 Verifica
11 60 a 66 < 160x6,4 61 -150 0,78 Verifica
12 66a 72 < 160x6,4 62 -157 0,96 Verifica
13 72a78 < 160x6,4 56 138 0,99 Verifica
14 78 a 84 < 160x6,4 55 136 0,99 Verifica
15 84a 90 < 160x6,4 5 -101 0,71 Verifica

Tabla 9.3. — Verificaciones en cordones (3).
9.4.3. REFUERZOS DE MONTANTES
Verificaciones en refuerzos de montantes
N° Tramo Tramo Seccién Material Dlstanc!a N + N -
entre presillas

[m] [m] [kN] [kN]
6 30a 36 H°R°@32mm F24 0,60 - -76
7 36a42 H°R°@32mm F24 0,60 - -91
8 42 a 48 H°R°@32mm F24 0,60 - -90
9 48 a 54 H°R°@32mm F24 0,60 15 -109
10 54 a 60 H°R°@32mm F24 0,60 38 -109
11 60 a 66 H°R°@32mm F24 0,60 62 -127
12 66a 72 H°R°@32mm F24 0,60 63 -130
13 72a78 H°R°@32mm F24 0,60 35 -110

Tabla 9.4. — Verificaciones en refuerzos de montantes (1).
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Verificaciones en refuerzos de montantes

N° Tramo Tramo Seccion Ratio Condicién
[m]
6 30 a 36 H°R°@32mm 0,62 Verifica
7 36 a 42 H°R°@32mm 0,78 Verifica
8 42 a 48 H°R°@32mm 0,73 Verifica
9 48 a 54 H°R°@32mm 0,83 Verifica
10 54 a 60 H°R°@32mm 0,83 Verifica
11 60 a 66 H°R°@32mm 0,96 Verifica
12 66 a 72 H°R°@32mm 0,99 Verifica
13 72a78 H°R°@32mm 0,90 Verifica

Tabla 9.5. — Verificaciones en refuerzos de montantes (2).

9.4.4. DIAGONALES

Verificaciones en diagonales
N° Tramo Tramo Seccion Material Lado Espesor Area:)r a

[m] [mm] [mm] [en¥]
0 0al6 L44x4,8 F-24 44 4.8 3,99
1 16a6 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
2 6al2 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
3 12a18 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
4 18a 24 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
5 24 a3 30 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
6 30a 36 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
7 36 a 42 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
8 42 a 48 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
9 48 a 54 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
10 54 a 60 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
11 60 a 66 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
12 66 a 72 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
13 72a78 L44x3,2 F-24 44 3,2 2,71
14 78 a 84 L38x3,2 F-24 38 3,2 2,33
15 84a90 L44x3,2 F-24 44 3,2 2,71

Tabla 9.6. — Verificaciones en diagonales (1).
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Verificaciones en diagonales
y Area neta Coeficiente Area efectiva | Longitud de
N° Tramo Tramo Seccion (An) retraso (AD pandeo
cortante (U)
[m] [c?] [Ad.] [cm?] [m]
0 O0alb L44x4,8 3,29 0,75 247 1,25
1 16a6 .38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
2 6al2 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
3 12a 18 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
4 18a 24 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
5 24 a 30 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
6 30a36 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
7 36a42 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
8 42 a 48 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
9 48 a 54 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
10 54 a 60 .38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
11 60 a 66 L38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
12 66a 72 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
13 72a78 L44x3,2 2,24 0,75 1,68 1,25
14 78 a 84 L.38x3,2 1,86 0,75 1,39 1,25
15 84 a 90 L44x3,2 2,24 0,75 1,68 1,25
Tabla 9.7. — Verificaciones en diagonales (2).
Verificaciones en diagonales
N° Tramo Tramo Seccion N + N - Ratio Condicién
[m] [kN] [kN]
0 0alb L44x4.,8 -18 -16 0,49 Verifica
1 16a6 L.38x3,2 14 -14 0,97 Verifica
2 6al2 L38x3,2 10 -10 0,69 Verifica
3 12a 18 L38x3,2 8 -9 0,60 Verifica
4 18a 24 L.38x3,2 12 -12 0,82 Verifica
5 24 a 30 L.38x3,2 9 -9 0,63 Verifica
6 30a36 .38x3,2 7 -6 0,39 Verifica
7 36a42 L38x3,2 12 -12 0,79 Verifica
8 42 a 48 L.38x3,2 11 -12 0,33 Verifica
9 48 a 54 L.38x3,2 15 14 0,97 Verifica
10 54 a 60 L.38x3,2 13 -12 0,86 Verifica
11 60 a 66 L.38x3,2 11 -11 0,32 Verifica
12 66a 72 L38x3,2 11 -11 0,76 Verifica
13 72a78 L44x3,2 19 -18 0,73 Verifica
14 78 a 84 L.38x3,2 12 -12 0,83 Verifica
15 84 a 90 L44x3,2 17 -17 0,70 Verifica

Tabla 9.8. — Verificaciones en diagonales (3).
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9.4.5. RIENDAS
Verificaciones en riendas
Traccién Carga de
. . Diametro del | Diametro del L maxima del rotura -
Nivel de Tipo de , Seccion
Rienda cordén cable segin | cable para Metalica cable Rango
informe calculo mayorado s/ | 120/140 s/
calculo fabricante
[m] [mm] [mm] [mn?] [kN] [kN]
13,50 1x7 750 6,62 34,37 17 40
28,50 1x19 12,50 10,89 93,12 60 103
40,50 1x19 16,00 13,94 152,57 62 169
57,50 1x19 16,00 13,94 152,57 86 169
73,00 1x19 16,00 13,94 152,57 62 169
85,00 1x19 19,00 16,56 215,50 60 239
Tabla 9.9. — Verificaciones en riendas (1).
Verificaciones en riendas
Coeficiente
. . Diametro del de Resistencia
Nivel de Tipo de , . . . . .
. X cable segun | minoracién | de disefio Ratio Condicién
Rienda cordon . . .
informe resistencia s/ DTg
CIRSOC
[m] [mm] [kN]
13,50 1x7 750 0,60 24,00 0,71 Verifica
28,50 1x19 12,50 0,60 61,80 0,97 Verifica
40,50 1x19 16,00 0,60 101,40 0,61 Verifica
57,50 1x19 16,00 0,60 101,40 0,85 Verifica
73,00 1x19 16,00 0,60 101,40 0,61 Verifica
85,00 1x19 19,00 0,60 143,40 0,42 Verifica

Tabla 9.10. — Verificaciones en riendas (2).
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9.4.6. DIAGONAL-CORDON

Verificaciones en uniones de diagonales con cordones

Tramo Seceion N + N - Corte en Bulones Ratio
Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0alp L44x4.,8 -18,00 16,00 78,38 16,00 0,20
16a6 L.38x3,2 14,00 14,00 78,38 14,00 0,18
6al2 L.38x3,2 10,00 10,00 78,38 10,00 0,13
12a18 L.38x3,2 8,00 9,00 78,38 9,00 011
18a 24 L.38x3,2 12,00 12,00 78,38 12,00 0,15
24 a 30 L.38x3,2 9,00 9,00 78,38 9,00 011
30a 36 L.38x3,2 7,00 6,00 78,38 7,00 0,09
36 a42 L.38x3,2 12,00 12,00 78,38 12,00 0,15
42 a 48 L.38x3,2 11,00 12,00 78,38 12,00 0,15
48 a 54 L.38x3,2 15,00 -14,00 78,38 15,00 0,19
54 a 60 L.38x3,2 13,00 12,00 78,38 13,00 0,17
60 a 66 L.38x3,2 11,00 11,00 78,38 11,00 0,14
66a 72 L.38x3,2 11,00 11,00 78,38 11,00 0,14
72a78 L.38x3,2 19,00 18,00 78,38 19,00 0,24
78a84 L.38x3,2 12,00 12,00 78,38 12,00 0,15
84290 L44x3,2 17,00 17,00 78,38 17,00 0,22
Tabla 9.11. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (1).
Verificaciones en uniones de diagonales con cordones
Tramo Aplastamiento Ratio Fluencia A.Bruta Diagonal Ratio
Rd Ru Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0alp 28,85 16,00 0,55 84,46 -18,00 -0,21
16a6 19,23 14,00 0,73 49,27 14,00 0,28
6al2 19,23 10,00 0,52 49,27 10,00 0,20
12a18 19,23 9,00 0,47 49,27 8,00 0,16
18a 24 19,23 12,00 0,62 49,27 12,00 0,24
242 30 19,23 9,00 0,47 49,27 9,00 0,18
30a36 19,23 7,00 0,36 49,27 7,00 0,14
36a42 19,23 12,00 0,62 49,27 12,00 0,24
42 a 48 19,23 12,00 0,62 49,27 11,00 0,22
48 a 54 19,23 15,00 0,78 49,27 15,00 0,30
54 a 60 19,23 13,00 0,68 49,27 13,00 0,26
60 a 66 19,23 11,00 0,57 49,27 11,00 0,22
66a 72 19,23 11,00 0,57 49,27 11,00 0,22
72a78 19,23 19,00 0,99 57,39 19,00 0,33
78 a 84 19,23 12,00 0,62 49,27 12,00 0,24
84a90 19,23 17,00 0,88 57,39 17,00 0,30

Tabla 9.12. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (2).

107



Diagnostico de torre atirantada

Verificaciones en uniones de diagonales con cordones

Tramo Rotura A.Neta Diagonal Ratio Rotura Bloque Corte Ratio
Rd Ru Rd Ru
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0al6 68,43 -18,00 -0,26 42,20 -18,00 -043
16a6 38,69 14,00 0,36 2547 14,00 0,55
6al2 38,69 10,00 0,26 25,47 10,00 0,39
12a18 38,69 8,00 0,21 2547 8,00 0,31
18a 24 38,69 12,00 0,31 2547 12,00 0,47
2432 30 38,69 9,00 0,23 2547 9,00 0,35
30a 36 38,69 7,00 0,18 2547 7,00 0,27
36a 42 38,69 12,00 031 2547 12,00 047
42 a 48 38,69 11,00 0,28 2547 11,00 0,43
48 a 54 38,69 15,00 0,39 2547 15,00 0,59
54 a 60 38,69 13,00 0,34 2547 13,00 0,51
60 a 66 38,69 11,00 0,28 2547 11,00 0,43
66 a 72 38,69 11,00 0,28 2547 11,00 0,43
72a78 46,69 19,00 0,41 28,13 19,00 0,68
78 a 84 38,69 12,00 0,31 2547 12,00 0,47
84 a 90 46,69 17,00 0,36 28,13 17,00 0,60
Tabla 9.13. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (3).
Verificaciones en uniones de diagonales con cordones
Tramo Seccion N + N - Ratio Final Condicién
[m] [kN] [kN]

0al6 L44x4,8 -18,00 16,00 0,55 Verifica
16a6 L38x3,2 14,00 14,00 0,73 Verifica
6al2 L38x3,2 10,00 10,00 0,52 Verifica

12a 18 L.38x3,2 8,00 9,00 0,47 Verifica

18a 24 L38x3,2 12,00 12,00 0,62 Verifica

242 30 L.38x3,2 9,00 9,00 0,47 Verifica

30a 36 L38x3,2 7,00 6,00 0,36 Verifica

36 a 42 L.38x3,2 12,00 12,00 0,62 Verifica

42 a 48 L.38x3,2 11,00 12,00 0,62 Verifica

48 a 54 L.38x3,2 15,00 -14,00 0,78 Verifica

54 a 60 L38x3,2 13,00 12,00 0,68 Verifica

60 a 66 L38x3,2 11,00 11,00 0,57 Verifica

66 a 72 L.38x3,2 11,00 11,00 0,57 Verifica
72a78 L.38x3,2 19,00 18,00 0,99 Verifica
78a84 L.38x3,2 12,00 12,00 0,62 Verifica

84 a 90 L44x3,2 17,00 17,00 0,88 Verifica

Tabla 9.14. — Verificaciones en uniones de diagonales con cordones (4).
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10. COMENTARIOS FINALES

Esta préctica supervisada me dio la posibilidad de adquirir nuevos conocimientos en
materia de disefio estructural como asi también afianzar muchos conceptos recibidos
durante el cursado de la carrera. Ademas, destacar la importancia de formar un criterio
profesional y préctico para resolver problemas o situaciones que se presentan en la etapa
de disefio.

Por otro lado, logré incursionar en un software de calculo estructural y sus maultiples
herramientas de modelado y disefio. Asi mismo, comprendi que resulta necesario emplear
constantemente conocimientos técnicos y controlar “ndmeros gordos” u Ordenes de
magnitud a lo hora de utilizar un software, ya que, una mala utilizacion del mismo nos
podria generar errores de disefio groseros.

Por altimo, y no menos importante, hacer mencion a lo imprescindible que es formar
equipos de trabajo para organizar las tareas, pedir apoyo en caso de requerirlo y contar
con otro punto de vista o idea.
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12. ANEXO 1 - INFORME DE RELEVAMIENTO
INFORME MANTENIMIENTO ESTRUCTURAL
V4
CLIENTE: AMX PARAGUAY C I aro-
Mombre del Sitio LOLITA Cell ID PHOOOD2
Direccion LOLITA Localidad LOLITA
De Tipo de Estructura
pto. PRESIDENTE HAYES Sobre Terreno ARRIOSTRADA
Marca GN Altura de la Estructura (m) 90,00
RESULTADO DE AUDITORIA:| CON CORRECTIVOS PLANIFICADOS
OBSERVACIOMES:
AGREGAR TULIPA Y LAMPARS + AGREGAR PAT EN ANCLAJES
Elaboracion del Informe
Revision Descripcion Fecha Relevo Ejecuto REViSD

@ 07-03-2022 NEI 55 PD

@

@

Aprobacion del Informe
Profesional Fecha Firma
Img. Civil: Pablo Dahbar - b, P. 4895,/K 07-03-2022
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CHECK LIST PARA RELEVARMIENTD - INFORME GLOSAL DEL SITIO
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTD - INFORME DE LA ESTRUCTURA ‘
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A
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTD - INFORME DE LAS ANTEMAS
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTD - INFORME DEL ESTADO GEMERAL DEL SITIO

A

|Mambr dul Sitio | LOLITA | |l i | Pt | |Fiechhaa Viiea. | GE-03-2823 |
|Estructura sobee Tarana | ARMIOSTRADS [P S la Esbructura [ [ [Ahuradela Banuetura (=] | 9008 |
|Dieweridm | LOLITA |Localded | LOLITA | Depta. | eamsioewte aves |
|k | custavomacebs | |l Crmerar | | | Hishifrore €l | |
||..|Ju.u.|i | FETIT g ||.—.n.d0. | o9, EEETE |A5Mn|m| | |l|..mld-d 'I'-runnll,"ll,n'll,"lu|| |
| E ] | Puisiti @ Tiarra an Baca Comteal ]
[ T, [ Hm | B | [ Tam [ ds | Esada |
Fundicidn B Canlra 5 [ Cabli ] B
Firre 5 [ labalna H B
Cmdacién h Placa du Medeidn B
Vartcalisaciin ] Tarminais SOLDADURS [
Taraién di Rerday ] FLOIAL
Poimaidabiics Fiimdai ] B
PAT Extiucluda ] B
[ Puirita a Thrra on low Asclapm ] [ iR ]
| [ | BiW | Fetado | | Tl [ m) | Estada |
Cabia h Circa Dlispen E B
labakna h Wura
PAT an Lk R as i Portin B B
PAT Caren Dlifpis 5 B
| Tl | BiW | Fetado | | T [ m) | Estada |
Tras 5y B i Brichge | BPFC 5 B
ol Lagi dal Trafa 5 B £ weatlir & S Hombray H B
i o Trate 5 B Sadwir i H B
Soporta Caja Se Traln ] B Fmlagzunla E B
Febecdula 4 B Padtija 5 B
Cabli 3a2 S0 fam S B PAT Pislagunia 5 B
Fijacionas de Cable 5 B Ciaren im b Arelajes £l
Capa irtarmandia 5 B
Soporta Baldis Inlir i 5y B
Seprortie e Balin a Tope 5 B
Tubpas 5 B
Larmparn 3 R
Lad
| hiotas, Aclaraci y G § |
SALLIAS A TOME FALTA LRA TULPS CORIPLETA

EALLTA INTERMEDIA. BIEN

SEDETECTARDN RIERDAS FLOWAS ¥ 5 ANISTARON

SO TIESE PAT EN LOS TRES ARCLAIES

116



Diagnostico de torre atirantada

CHECK LIST PARA RELEVAMIENTOD - INFORME CORRECTIVD
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CHECE LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME DE LA ELEVACIGN FUTURS
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME DE LA IMPLANTACION
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME FOTOGRAFICO
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121



Diagnéstico de torre atirantada

4

CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME FOTOGRAFICO
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME FOTOGRAFICO

q
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME FOTOGRAFICO CORRECTIVOS

K]

[Normbre &l Sitic | LOLITA ] [cae [ Proocoz | [Fesa e T oeoz2e2z |

[Etructors sobre Terrane | ARMOSTRADA | e | GN [Alturs de s Estructura =) | 90,00 |

| LOLITA JLocattns | LOUTA | et | messioenvemaves |

[Rtenss | custavomactoa | |Cett Ommer | | | Tutitone ol | |

[Giwas 2302888 || 53,6657 [Asnatim | [Rewssidad Terrena 071 /]| ]
[ comecwosmawabos |

[FETENSADO D RENDRS FLOWAS |

124



Diagnéstico de torre atirantada

CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME FOTOGRAFICO CORRECTIVOS
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CHECK LIST PARA RELEVAMIENTO - INFORME FOTOGRAFICO CORRECTIVOS
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13. ANEXO 2 - MODELO Y CALCULOS

En este anexo se muestra informacion relativa al modelo de la estructura y los célculos
realizados mediante el software (Mddulo RF-STEEL AISC — Disefio de barras de acero

(LRFD 6 ASD).

SECCIONES (Cordones)

Propiedad de |a seccidn

#rea de la seccidn

Area a cortante

Area a cortante

Pasicidn del centro de gravedad
Pasicion del centro de gravedad
Maomento de inercia

Mormento de inercia

Momento de inercia

Angul del eje principal
Momento de inercia respecta al eje princip
Momento de inercia respecta al eje princip
Momento de inercia polar
Momento de inercia polar

Radio de giro determinante
Radio de gira determinante
Radio de gira determinante
Radio de giro {aje principal)
Radio de giro {eje principal)
Radio de giro polar

Radio de gira polar

Radio de giro de alabeo

Peso

Superficie

Mddulo de torsidn

Madula de torsidn, parte de St. Wenant

L T U T T S IO S T

Propiedad de la seccidn

frea de la seccidn

firea a cortante

fArea a cortante

Posicidn del centro de gravedad
Pasicidn del centro de gravedad
Momento de inercia

Maomnenta de inercia

Maomento de inercia

Angulo del eje principal
Momento de inercia respecta al eje princip
Momento de inercia respecta al eje princip
Momento de inercia polar
Momento de inercia polar

Radio de giro determinante
Radio de giro determinante
Radio de giro determinante
Radio de gira {eje principal)
Radio de giro {gje principal)
Radio de giro polar

Radio de giro polar

Radio de gira de alabeo

Pesa

Supetficie

Médulo de torsidn

Madulo de torsion, parte de St. Wenant

MAE 0o o Lostio oo do Feo U

Simbolo
&
Ay
A
us

ip

ip.m
Tea M

P
Azuperf
It
Ir,stvven

LA

Simbolo

&

Ay

By

us

W5

Iy

Iz

Iyz

ip

ip.m
iga,M

i}
Asuperf
I

I, stvven

T

Walor

12.17
7.56
z.91
321
-18.5
96,04
7748
16.03
-30.00
105.33
68,20
173.53
409.55
8.1
25,2
11.5
29.4
23.7
7.8
58.0
0.2
9.4
0.393
1.52
1.52

A e

Yalor

10,25
6,35
2.52
26,5
-15.3
58,56
46,61
10,36
-30.00
&4.56
40,63
105,19
298,63
23,9
21,3
0.1
25,1
19.9
3z.0
49.3
0.3
7.9
0.333
1.25
1.25

Unidad

e
cme
cme
i

i

o
cm

cm

cm?
cm
o
cm
i
i
i
i)
i
i
i
i
kaim
me fm
cm

cm?
. §

Unidad

om?
cm?
cm?
i

i

cm*
cmt
cm

cm*
cm*
cmt
cm
i
i
i
i
i
i
i
i
kafm
m fm
cm

cm#
——d

~

L)

SHAPE-THIM L190XE 4

I 55 §=:L Puntas de tensidn
T |z (& | Partes c/t

I
!

SHAPE-THIM L160XE.4

7318 4

I iz % Puntos de tensidn
2,

Partes cft
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SECCIONES (Diagonales)

Propiedad de la seccidn Sirbiola
Ancho b
Espesor de la seccian k
Radio de empalme da raiz r
Radio de base ri
Area de la seccidn A
&rea a corkante Ay
Area a cortante B
Area pléstica a cortante Aplu
Area pléstica a cortante Aply
Diskancia del eje neutro By
Maomento de inercia Iy
Momento centrifugo de una superficie Tyz
Anguln del eje principal ¥}

Momento de inercia respecto al eje princip | Tu
Momento de inercia respecto al eje princip | Iv

Radio de giro determinante iy
Radio de giro determinante iyz
Radio de giro (eje principal) iy
Radio de giro {eje principal) iy
Radio de giro palar ip
Wolurmen W
Peso o]
Supetficie A zuperf
Fackor de seccidn Al
Madulo de torsidn It
T T B

Propiedad de la seccion Simbiola
Ancho b
Espesor de la seccidn 4
Radio de empalme de raiz ¥
Radio de base ri
Area de la seccidn A
Area a cortante By
Area a cortante By
Area plastica a cortante Aplu
Area plastica a cortante Al
Diskancia del eje neutro ey
Momento de inercia Iy
Maormento centrifugo de una superficie Iyz
Angula del eje principal o

Momento de inercia respecto al eje princip | Iu

Momento de inercia respecto al eje princip | Iy

Radio de giro determinante i
Radio de giro determinante iyz
Radio de giro (eje principal) iy
Radio de giro (eje principal) [
Radio de giro polar in
Wolumen W

Peso p
Supetficie A superf
Factor de seccidn B
Madulo de torsion It

valar

44,5
3.2
3.7
21
Bodi S
1.15
1.13
1.93
1.93
12.3
5,25
3.14
-45.00
8,39
2,11
139
10.7
17.5
a.8
19.7
273.00
2.1
0.175
639,516

0.09

am =

Walor

33l
3.2
3.7
2.1
2,32
0.98
0,96
1.64
1.64
10.7
3.20
1.90
-45.00
5.10
1.20
1.5
2.0
14.8
7.5
16.7
232.00
1.8
0.149
642,189

0.08

A

Unidad

mm
mm
i
mm
cm?
cme
cm?
cm?
cme
mm
cm?
cm®

cm?
cm®
mm
i
mm
mm
i
cm3m
kafm
e frn
1fm
cm?

Inidad

mm

mm
mm
mm
mm
cm3jm
ka/m
me fm
1im
cm

~

L

~
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L 43 2 | CAMICEA-S16-01

445

123

I | % Puntos de tensidn

T | Iz i Partes ¢/t

L 38x36x3.2 | CAMICEA-Z16-1

381

107

I | % Puntos de tensian
| i % Partes cjt
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SECCIONES (Riendas)

Propiedad de la seccion Simbalo yalor Unidad Circulo 13,94
Didmetro )
Area de |a seccién a 1.53 | em?
Area a cortante Ay 1.28 |cm?
Momento de inerdia Iy 0.19 | em®
Fadio de giro determinante iy 3.5 | mm
Radio de gira polar ip 4.9 | mm
Paso P 1.2 | kgjm
Superficie Asuperf 0.044 | m2jm
Madula de tarsicn It 0.57 |em? _»
Madulo resistente eldstico Wy 0.27 | cm? v
Momenko estatico Symar 0.23 | em?
Madulo resistente plastico W pl,y,max 0.45 | cm?
Curva de pandeo (DIM 18500-2:2008-11) Py, DIM c
Curva de pandeo segin EN CPy,EM c
Curva de pandeo segin EM para acera S 460 | CPy,EM,54¢ c +
=
} 139 |
[mm]
Propiedad de la seccidn Simbolo Walor Unidad Circulo 10,83
firea de la seccién A 0.93 | cm?
frea a cortante Ay 0.78 | cm?
Momento de inercia Iy 0.07 | cm#
Radio de giro determinante iy 2.7 | mm
Radio de giro polar ip 3.9 | mm
Peso p 0.7 | ka/m
Superficie Asupeif 0.034 | mefm
Médulo de torsidn It 0.14 | cm® —p
Mddula resistente eldstico Wy 0.13 | em? ¥
Momenta estaticn Sy,mar 0.11 |cm?
Mddulo resistente plastico W plymax 0.22 | em?
Curva de pandeo (DIM 18800-2:2008-11) CF oy, DIM c
Curva de pandeo seglin EM CPy,EN C
Curva de pandeo seqin EM para acero 5 460 | CPy.Er,546 c +
=
} 109 I
[min]
Propiedad de la secdidn Simbolo Yalor Unidad Clrculn 662
Area de la seceidn & 0.34 | em?
Area a cortante Ay 0.29 [cm2
Momento de inercia Iy 0.01 | em#
Radio de giro determinante iy 1.7 |mm
Radia de giro polar ip 2.3 | mm
Pesa p 0.3 | kgjm
Superficie Acuperf 0.021 [mZfm
Madula de torsidn It 0.02 |cm? —k
Médulo resistente elastico Wy 0.03 |em? ¥
Momento estatico Symax 0,02 [cm?
Madula resistente plastico W pl,y.max 0.05 | cm?
Curva de pandeo (DIN 18500-2:2005-11) CPy,DIM [4
Curva de pandea segun EN CPyEN [
Curva de pandeo segun EN para acero 5 460 | CPy ENS4 [
# ‘
z
t 83 t
[mim]
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Diagnéstico de torre atirantada

CALCULO: Long. de pandeo de cordones.

Barra Pandeo Pandeorespectoal ejeu Pandeo respecto al eje v Pandeo torsional Pandeo lateral
nam. posible Posible Ky L [m] Posible K, L [m] posible K, L [m] posible
1343 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1344 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1345 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1346 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1347 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1348 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1349 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1350 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1351 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1352 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1353 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1354 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1355 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1356 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1357 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1358 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1359 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1360 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1361 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1362 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1363 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1364 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1365 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1366 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1367 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1368 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1369 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1370 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1371 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1372 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1373 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1374 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1375 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1376 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1377 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1378 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1379 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1380 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1381 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1382 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1383 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1384 + + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 + 1,000 1,200 -
1385 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1386 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1387 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1391 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1392 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1393 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
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CALCULO: Long. de pandeo de diagonales.

Barra Pandeo Pandeorespectoal ejeu Pandeo respecto al eje v Pandeo torsional Pandeo lateral
nam. posible Posible K, L [m] Posible K, L [m] posible K, L [m] posible
98 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
99 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
100 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
101 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
102 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
104 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
105 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
106 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
107 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
108 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
109 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
110 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
111 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
113 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
115 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
116 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
117 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
118 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
119 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
120 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
121 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
122 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
123 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
124 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
125 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
126 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
127 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
128 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
129 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
130 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
131 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
132 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
133 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
134 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
135 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
136 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
137 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
138 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
139 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
140 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
141 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
142 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
144 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
145 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
146 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
148 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
149 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
150 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
156 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -
157 + + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 + 1,000 1,250 -

Todas las barras tienen la misma longitud de pandeo, por ello se decide mostrar s6lo
algunas de ella, para evitar ser repetitivo en las tablas.
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CALCULO: Catéalogo de cables (tesum)

DNV

Sisterna de Gestion
de la Calidad
ISO 9001:2008

Empresa Certificada

TABLAS DE RESISTENCIAS

Corddn galvanizado 1x7 (1+6)

Diametro
Comercial

(mm)

03,00
03,50
04,00
04,80
05,00
06,00
06,30
07,50
08,00
09,00
09,50
10,00
10,50
11,00
12,00
12,70

Corddn galvanizado 1x19 (1+6+12)

Diametro
Comercial

(mm)

06,00
06,30
07,50
09,00
10,00
10,50
12,00
12,50
14,00
15,00
16,00
18,00
19,00
20,00

Diametro
Practico

(mm)

03,00
03,60
03,90
04,80
05,10
06,00
06,30
07,50
08,10
09,00
09,60
09,90
10,50
10,90
12,00
12,60

Diametro
Practico

(mm)

06,00
06,30
07,50
09,00
10,00
10,50
12,00
12,50
14,00
15,00
16,00
18,10
19,10
20,10

Seccion

Metalica

(mm2)

05,50
07,27
09,29
14,08
15,89
22,00
24,25
34,37
40,10
49,50
56,32
59,96
67,37
75,32
88,00
97,00

Seccion

Metalica

(mm2)

21,50
23,28
33,52
48,27
59,60
65,70
85,82
93,12
116,80
134,10
152,57
193,10
215,50
238,40

Masa por
metro

(kg)

0,045
0,065
0,076
0,115
0,130
0,180
0,200
0,280
0,320
0,400
0,460
0,510
0,550
0,600
0,710
0,795

Masa por
metro

(kg)

0,180
0,190
0,280
0,390
0,495
0,540
0,700
0,770
0,960
1,100
1,270
1,600
1,750
1,960

Alambre
Exterior

(mm)

1,00
1,20
1,30
1,60
1,70
2,00
2,10
2,50
2,70
3,00
3,20
3,30
3,50
3,65
4,00
4,20

Alambre
Exterior

{mm)

1,20
1,25
1,50
1,80
2,00
2,10
2,40
2,50
2,80
3,00
3,20
3,60
3,80
4,00
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Carga de Rotura Efectiva en kg, siendo el rango del alambre de -

80/100

440
650
735
1115
1.250
1.750
1.950
2730
3170
3.920
4500
4.800
5.350
6.025
6.960
7.760

120140

640
960
1.090
1.640
1.790
2560
2.870
4.000
4660
5.760
6.420
7.250
7.680
8.120
10.000
11.060

140160

730
1100
1.260
1.890
2.070
2970
3.320
4.640
5400
6.680
7425
8.500
8.960
9.485
1.710
12.900

160/180

Carga de Rotura Efectiva en kg, siendo el rango del alambre de :

80/100

1670
1790
2.580
3700
4.600
5.030
6.800
7140

1201140

2380
2580
3.720
5.360
6.610
7.290
9.520
10.300
12.900
14.900
16.900
21.400
23.900
26.400

140/160

2.750
2970
4.350
6.200
7.700
8.500
11.000
12.000
15.000
17.200
19.800
25.000
27.500
31.000

160/180

8.780

9.670
12.600
13.700
17.200
19.700
22.500
28500
31.500
35.000
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Diagnéstico de torre atirantada

CALCULO: Long. de pandeo de estrellas antirotoras.

Barra Pandeo Pandeorespectoal ejeu Pandeo respecto al eje v Pandeo torsional Pandeo lateral
nam. posible Posible Ky L [m] Posible K, L [m] posible Ky L [m] posible
34 + + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 -
35 + + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 -
36 + + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 -
43 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
44 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
45 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
430 + + 1,000 1,642 + 1,000 1,000 + 1,000 1,642 -
431 + + 1,000 1,642 + 1,000 1,000 + 1,000 1,642 -
432 + + 1,000 1,642 + 1,000 1,000 + 1,000 1,642 -
433 + + 1,000 1,642 + 1,000 1,000 + 1,000 1,642 -
434 + + 1,000 1,642 + 1,000 1,000 + 1,000 1,642 -
435 + + 1,000 1,642 + 1,000 1,000 + 1,000 1,642 -
436 + + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 -
437 + + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 -
438 + + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 + 1,000 2,284 -
708 + + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 -
713 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
715 + + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 -
716 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
717 + + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 -
718 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
719 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
720 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
721 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
830 + + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 -
831 + + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 -
832 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
833 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
834 + + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 -
835 + + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 -
836 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
837 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
838 + + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 -
839 + + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 + 1,000 1,380 -
840 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
841 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
846 + + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 -
848 + + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 -
849 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
850 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
851 + + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 -
852 + + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 -
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Barra Pandeo Pandeo respecto al eje u Pandeorespectoal eje v Pandeo torsional Pandeo lateral
num. posible Posible K, L [m] Posible K, L [m] posible Ky L[m] posible
863 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
864 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
865 + + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 -
866 + + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 + 1,000 1,370 -
867 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
868 + + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 + 1,000 0,600 -
1158 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
1159 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
1160 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
1161 + + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 -
1162 + + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 -
1163 + + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 -
1316 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1317 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1318 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1319 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1320 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1321 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1322 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
1323 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
1324 + + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 + 1,000 1,089 -
1325 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1326 + + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 -
1327 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1331 + + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 -
1332 + + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 + 1,000 0,909 -
1333 + + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 + 1,000 0,918 -
1334 + + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 -
1335 + + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 -
1336 + + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 + 1,000 1,096 -
1337 + + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 -
1338 + + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 -
1339 + + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 -
1340 + + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 -
1341 + + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 -
1342 + + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 + 1,000 1,243 -
1389 + + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 -
1407 + + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 -
1408 + + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 -
1409 + + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 -
1410 + + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 -
1411 + + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 + 1,000 1,232 -
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14, ANEXO 3 - VERIFICACIONES DE ELEMENTOS

|Estados limites en Cordén de seccion plegada 60° 160x6,4mm - Material F36 (Barra 1373 +60m a +66m) |

A [ B ] cC__[D
Bara | Posicién Tensiones
nom. % [m] Carga Razén Célculo segun formula
1373 | Seccién ndm. 12 - SHAPE-THIN L160X6.4
0000 CO3 0.01 | <1 100) Esfuerzos intemos insignificantes
5998| C012 0.24 |21 101) Capitulo D - Resistencia a traccién segin D2
2999 C0O9 0.22 | £ 1| 111) Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje usegin F2 - F12
2993, CO7 0.28 €1 112) Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje v seqin F2 - F12
3593, CO10 0.04 |21 164) Guia de célculo nim. 9 - Barras asimétiicas y otras sometidas a torsidn y/o a esfuerzos cortantes
4793, CO10 0.85|< 1 301) Capitulo E - Pandeo por flexién respecto al eje u segin E3
4799 CO10 0.90 <1 302) Capitulo E - Pandeo por flexidn respecto al eje y segin E3
4793 CO10 0.98 <1 311) Capitulo E - Pandeo por flexidn respecto al eje v segun E3
] 4793 CO10 0.94 51 [312) Capitulo E - Pandeo por flexién respecto al eje z sequn E3 |
4793| CO10 1.32 > 1| 321) Capitulo E - Pandeo torsional ¥ pandeo flexotorsional segin E4
2993, CO19 1.67 > 1| 340) Capitulo H - Barras asimétricas y otras sujetas a flexion v esfuerzo axil - seglin H2

Se realizan las verificaciones de forma analitica para los esfuerzos mas determinantes.

Parametros generales de la seccion:

F o i=350MPa  F, :=520MPa A4 :=10.25 Cm2 A :=8.20 cm2 £:=20000 k—NZ
cm

Solicitaciones:

T, :=75.18 kN  (Resistencia a traccion necesaria)

P_:=241.03 kN (Resistencia a compresion necesaria)

M_ . +=0.98 kN m(Resistencia necesaria a flexion en "u")

M_ = 0.99 kN m(Resistencia necesaria a flexiéon en "v")

V. ,+=1.85 kN (Resistencia a cortante necesaria en "v")

V. ,7=2.23 kN (Resistencia a cortante necesaria en "u")

Capitulo D - Resistencia a la traccion - segin D2: (Pag. 76 AISC 360)

a) Fluencia en traccion en la seccion bruta: ¢rl :=0.90

T, =F, A, ¢, =322.88 kN

b) Rotura en traccion en la seccion neta; ¢,,:=0.75

T_,:=F,_-A -¢$_,=319.80 kN

c2 u

"SI if T, >T
Verifica := el F=rngn

"NO" otherwise
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Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje "u'' segiin F2-F12: (Pag. 116 AISC 360)

3
Spei=14.34 cm (Modulo resistente elastico)

¢, :=0.90 (Coef. e resistencia para flexion)

M, :=F .S ¢ =4.52KkNm

yc uc

"SIt oif M, >M
Verifica := du L
"NO" otherwise

Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje "v'"' segun F2-F12: (Pag. 116 AISC 360)

3
Sypei=11.23 cm (Modulo resistente elastico)

¢, :=0.90 (Coef. e resistencia para flexion)

M, =F .S ¢ =3.54kNm

ye ve

TSt o if M, >M
Verifica = av TV o —mgpn
"NO" otherwise

Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "u" segiun E3: (Pag. 83 AISC 360)
Lo, =1.20m (Longitud eficaz de barra)
r :=25.1mm (Radio de giro respecto del eje "u")
k =1
u
k . L
u eff.u I

Au:—:47.81 4.71 |— =112.59

r F

u
ye
g kN
o -
Fyu= > 86.36 2 (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
u
F
ye
F
= e = KN (Tensién de pandeo por flexion)
F, ,=0.658 $Fe=29.54 —( p p
cm

¢_.:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
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P, =F_ A -¢_=272.50 kN

- u Ccr.

"SI" if P, P

Verifica:= T —ngyn
"NO" otherwise
Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "v'" segiin E3: (Pag. 83 AISC 360)
Lofe,=1.20m (Longitud eficaz de barra)
r :=19.9 mm (Radio de giro respecto del eje "v'")
k=1
v
k .L
v eff.v b5
A,im—————=60.30 4 71. [ =112.59
r F
v
v
5 kN
n .
Fovi= > 04.28 2 (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
\%
F
yc
F
= o = KN Tension de pandeo por flexidn)
F_ :=0.658 I =26.72 — P p
cm
¢,:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
P,,=F_ +A -¢_.=246.51 kN
"sim if P >P
Verifica = dv T Ir _ngym
"NO" otherwise
Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "y" segiin E3: (Pag. 83 AISC 360)
Leff_y :=1.20m (Longitud eficaz de barra)
r, = 23.9 mm (Radio de giro respecto del eje "y")
k = ]_
Y
b " eff. v R
Aji=———==50.21 4.71. |—— =112.59
v F
yC
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2
oo kN
Fe. vy > = 78.30 2 (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
v
F
yC
£
e.y kN ., .
F :=0.658 .FF =29.03 —— (Tension de pandeo por flexién)
cr.y yC 2
cm
¢,:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
Py = Fy oAy b, =267.78 kN
"s1" if P >P
Verifica = 4y 7L _mgym
"NO" otherwise
Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "z" segiin E3: (Pag. 83 AISC 360)
Lo ,=1.20m (Longitud eficaz de barra)
r_:=21.3 mm (Radio de giro respecto del eje "u")
k =1
z
k L
z eff.z I
Ajim—————=056.34 4, 71. [ =112.59
r F
z
yc
z E kN
n .
F, .= > 62.19 > (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
z
yc
F
— o = KN (Tension de pandeo por flexion)
F_ _=0.658 F=27.65 — P P
cm
¢_:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
P, _=F_ _-A -¢_=255.11 kN

"sI" if P >P
Verifica = d-z T =ngyn
"NO"™ otherwise
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Capitulo E - Pandeo torsional y pandeo flexotorsional segiin E4:

G:=7720 ﬂ
2
cm
F =35.OOﬂ
ye 2
cm

4
T = 64.56 cm
uc

4
:=40.63 cm
(84

I
Vi

o
C :=0.17 cm
wc

4
J :=1.25cm
(o]
L :=1.20m
ec

u0 :=0.00 mm
c

v0 :=37.4 mm
c

rOc :=49.30 mm

2 2
rOC2::UOC +VOC —+
ul 4+ v0
C C
H =1- :
ro
C
2 g
F M " _g6.36
euc 2
I
ec
r
u
2 g
F M " _54.28
evce 2
I
ec
r
v

Diagnéstico de torre atirantada

(Pag. 84 y 85 AISC 360)

(Moddulo de cortante)

(Limite elastico)

(Momento de inercia de la seccion)

(Momento de inercia de la seccion)

(Constante de alabeo)

(Modulo de torsion)

(Longitud eficaz para pandeo torsional y flexional)
(Coordenada del centro de corte respecto al centroide)

(Coordenada del centro de corte respecto al centroide)

(Radio de giro polar)
IUC + IVC 2
——— [=2425.00 mm
A
b
=0.42 (Constante de flexion)
kN (Tension elastica de pandeo por flexion)
2
cm
Obs: La longitud de
pandeo es igual para
ambos ejes (Lec)
kN (Tension elastica de pandeo por flexion)
2
cm
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2
n -E.-C
wc 1 kN
Foxe ™= +G-J | A .10 38.83 — (Tension elastica de
2 b Y2 2
L. cm pandeo torsional)
F_+F 4.F . F__.H
Fo= LHQXC 1= 1= S % C 1=25.63 ol (Tension de pandeo
2-H, [F +F 2 sz critico elastico)
evce exc
E
yc
F
ec kN
Fpe=10.658 ' ch =13.76 > (Tension critica)
cm
¢.=10.90 (Coeficiente de resistencia para compresion)
R, =F__-A -¢_=182.32 kN

"st" if R, >P
Verifica := de T = myon

"NO" otherwise

Capitulo H - Barras asimétricas y otras sujetas a flexion y esfuerzo axil - segiin H2: (Pag. 132 AISC 360)

0.0p0 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 5998 m
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N45 1 »h113732 N41g
Calculp - Estado limite dltimo [-]
~
&
b 5

o
1.01
147
119

o 51
s .. 1]

1.30

Compresion:
kN .. . .

r =-21.21 — (Tension compresion necesaria)

ac 2 »

cm
kN - - .

F,_ =17.80 — (Tension compresion de calculo)

ac 2

cm
N, = Fac =1.19 (Razén de tensiones de "tension de compresion™)
ac
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Flexion respecto del eje mayor:

nb.uc ;

-uc

-uc

—-0.43 k—NZ (Tension de flexion necesaria respecto al eje mayor)
cm
kN . .y . p
2.00 — (Tension de flexion de céleulo respecto al eje mayor)
cm
b -uc I3 . .y .y .
= =0.22 (Razodn de tensiones de "tension de flexion respecto al eje mayor™)
b.uc

Flexion respecto del eje menor:

T ve?

. VC

. Ve

kN ‘. ‘ r : :

—-6.17 — (Tension de flexion necesaria respecto al eje mayor)

cm

kN .. .. . .
23.72 — (Tension de flexion de caleulo respecto al eje mayor)

cm
fb . Ve . . ., - :
—|=0.26 (Razon de tensiones de "tension de flexion respecto al eje mayor™)
b.ve

Interaccion de tensiones de flexion y axial:

Int :
c

Verifica :— {

ac

+

fb. uc fb. ve

=1.67

F

ac

b.uc b.vec

"SIt if Int_<1

= "NO"

"NO" otherwise

[Estados limites en diagonal de seccion angulo L 38x38x3,2mm - Material F24 (Barra 762 +54m a +62m) |

S Y S

Bara = Posicion Tensiones
nim. #[m] Carga Razén Célculo segin férmula
762 | Seccién nim. 3 - L 38x38x3.2 | CAN/CSA-516-01

1275 CO1 0.01 <1 100) Esfuerzos internos insignificantes

1275 COB 0.42 21 101) Capitulo D - Resistencia a traccidn segin D2

0.000 CO18 0.66 |21 301) Capitulo E - Pandeo por flexién respecto al eje u segin E3

0.000| CO18 0.89 £ 1 302) Capitulo E - Pandeo por flexidn respecto al eje y sequn E3

0000 CO19 1.81 |> 1| 311) Capitulo E - Pandeo por flexién respecto al eje v seqgun E3

0.000| CO18 0.89|< 1| 312) Capitulo E - Pandeo por flexidn respecto al eje 2 segin E3

- 0000 CO18 1.89|> 1 [321) Capitulo E - Pandeo torsional y pandeo flexotorsional sequn E4

Se realizan las verificaciones de forma analitica para los esfuerzos mas determinantes.

142



Diagnéstico de torre atirantada

Parametros generales de la seccion:

_ o 2 2 '_ kN
Fgi=235MPa  F:=370MPa A =2 32cn’ A =1.92cm F:=20000 —
cm
U:=0.75
2
A=A - U=1.44cm
Solicitaciones:
T, 4:=18.32 kN (Resistencia a traccion necesaria)
P ,+=23.46 kN (Resistencia a compresion necesaria)
Capitulo D - Resistencia a la traccion - segin D2: (Pag. 76 AISC 360)
a) Fluencia en traccion en la seccion bruta: qbrl :=0.90
T, ::Fyd-Abd-gbrl =49.07 kN
b) Rotura en traccion en la seccidn neta; ¢r2 :=0.75
T,,=F A +¢_ ,=39.96 kN
"sIi" if T, >T
Verifica = @27 Trd _ngpn
"NO" otherwise
Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "u'" segun E3: (Pag. 83 AISC 360)
Lofep=1-25m (Longitud eficaz de barra)
r =14.8 mm (Radio de giro respecto del eje "u")
k =1
u
k . L
u eff.u B
A= =846 47— =137.40
u yd
. E k
oo N
Fou= > 27.61 2 (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
u
Fyd
E
= ot = KN (Tensién de pandeo por flexidn)
F_:=0.658 g =16.47 — p p
cm
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¢_,:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
P, =F_ A _-¢_ =34.39 kN

"sI" if P >P
Verifica = d-u Td _wgpn

"NO"™ otherwise

Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "v'" segiin E3: (Pag. 83 AISC 360)
Loy ,=1.25m (Longitud eficaz de barra)
r :=7.5mm (Radio de giro respecto del eje "v'")
k=1
v
k .L
v eff.v b5
szzir =166.67 4.71- —F =137.40
v yd
. kN
o -
Fovi= > 7.11 2 (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
\%
Fog
F
= o = KN (Tension de pandeo por flexidn)
F, ,=0.658 Fy=5.89 — ( P p
cm
¢,:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
Pd.v = Fcr.v .Abd ’ ¢c =12.29 kN

"si" if P >P
Verifica := d.v Td _ wyon
"NO" otherwise

Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "y" segin E3: (Pag. 83 AISC 360)
Leff.y :=1.25m (Longitud eficaz de barra)
ryi= 11.8 mm (Radio de giro respecto del eje "y™)
k —1
Y
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ky ’ Leff. v B
Ay::7r =105.93 A.71. |—— = 137.40
v yd
g kN
o -
F,. v > = 17.59 > (Tension critica de pandeo elastico)
A cm
Y
Fog
F = o F = ﬂ(Tensién de pandeo por flexion)
Cr'y-70.658 . yd—13.43 > p P
cm
¢.:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
Pd.y::Fcr.y'Abd'(’bc =28.05 kN
"si" if P >P
Verifica:= d-y 4 —ngyn
"NO" otherwise
Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "'z" segun E3: (Pag. 83 AISC 360)
Lyer ,=1.20m (Longitud eficaz de barra)
r_:=11.8 mm (Radio de giro respecto del eje "u")
k =1
z
k_.L
z eff.z B
AZ::ir =105.93 4. 71. — =137.40
z yd
g k
o o- N
Fo o= > = 17.59 2 (Tensidn critica de pandeo elastico)
A cm
z
Fyd
£
= ez = KN (Tension de pandeo por flexidn)
F_ _:=0.658 -Fyd_13.43—2( P P
cm
¢,:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
Pd.z = Fcr.z 'Abd ’ ¢c =28.05 kN

"s" if P >P
Verifica:= d-z = "SI"
"NO"™ otherwise
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Capitulo E - Pandeo torsional y pandeo flexotorsional segiin E4:

Diagnéstico de torre atirantada

(Pag. 84 y 85 AISC 360)

G:=7720 k—NZ (Modulo de cortante)
cm
kN . L
F ,=23.50 — (Limite elastico)
Y 2
cm
4
lyg=5-10 cm (Momento de inercia de la seccion)
4
1,g#=1.30 cm (Momento de inercia de la seccidn)
6
Cug=0.00 cm (Constante de alabeo)

4
J,:=0.08 cm

(Modulo de torsion)

L _:=1. . . .
oq=1-25m (Longitud eficaz para pandeo torsional y flexional)
0.:=0. .
1lq=0.00 mm (Coordenada del centro de corte respecto al centroide)
0, := . .
V0qi=12.90 mn (Coordenada del centro de corte respecto al centroide)
r0,:=21.00 mm (Radio de giro polar)
2 2 [Tuat Tia 2
rOdZ:,UOd +V0d +A—:442.27mm
bd
2 2
ul s + v0 4
Hd =l |=0.62 (Constante de flexion)
2
ro,
2
F_= T —=27.67 KN (Tension elastica de pandeo por flexion)
eu 2
L cm
ed .
= Obs: La longitud de
u pandeo es igual para
ambos ejes (Lec)
2
Foo=""" _711 kN (Tension elastica de pandeo por flexion)
evd 2 ) 2
Le a cm
r
v
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2
n -E-C
wd 1 kN
Foxa= > +6-Jdg|- a2 .0 60.19 o (Tension elastica de pandeo
L, bd dz cm torsional)
F_ +F 4.F .F _.H_
Fed — LHEXd J1=11-= evd exd d =6.78 K (Tension de pandeo
2-Hy F o+ 2 cm 2 critico elastico)
evd exd
kN
F = - . F = - _— . ros
crq = 0877+ Foq=5.95 2 (Tension critica)
cm
$,.=0.90 (Coeficiente de resistencia para compresion)
Rdd::Fcrd~Abd-q5C:12.42 kN

"si" if R, . >P
Verifica :— ad =4 — nygor
"NO" otherwise

[Estados limites en cinturén de seccion angulo L 64x64x6,4mm - Material F24 (Barra 499 +54m a +62m) |

[ A [ B 1 C [D] E
Barra | Posicion Tensiones
nm. % [m] Carga Razén Calculo segun famula
498 | Seccion nim. 6 - L 2-1/2x2-1/2x1/4 | AISC 15
0750 CO10 0.21 %21 101) Capitulo D - Resistencia a traccion segin D2
0000 CO7 0.13 21 111) Capitulo F - Fluencia - Flexién respecto al eje u segin F2 - F12
0000 CO7 0.14 <1 112) Capitulo F - Fluencia - Flexién respecto al eje v segin F2 - F12
0000, CO3 0.00|< 1| 138) Capitula F - No se aplica el pandeo local del lado de angulares simples - segin F10
0000 CO2 0.00 <1 148) Capitulo F - No se aplica el pandeo local en el lado debido a la base en traccidn - segdn F10
1125 CO3 0.02 <1 160) Capitulo G - Resistencia nominal a cortante en el eje v - segin G2 (G3.G4) - Seccién sin rigidizador
0000 CO7 0.44 <1 340) Capitulo H - Barras asimétricas y otras sujetas a flexion y esfuerzo axil - segin H2

Se realizan las verificaciones de forma analitica para los esfuerzos mas determinantes.

Parametros generales de la seccion:

— — 2 2 L kN
chi :=248.2 MPa F . =370 MPa A _,=7.68cm A . :=6.13cm E:=20000 —
cm
U:=0.75
2
Solicitaciones: Aps = AhApg; " U=4.60cn
T..;=28.85kN (Resistencia a traccion necesaria)

—— : : : (4 "non
e p = 0.43 kNm (Resistencia necesaria a flexion en "u")

o . : : s 7 nn
i v =0.21 kN'm (Resistencia necesaria a flexion en "v")
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Diagnéstico de torre atirantada

Capitulo D - Resistencia a la traccion - segiin D2:

a) Fluencia en tracciéon en la seccion bruta: ¢,,:=0.90
Tcil = chi . Abci . ¢r1 =171.56 kN

b) Rotura en traccion en la seccion neta; ¢,,:=0.75
Teio™ Fues *Boci " Ppp =127.58 kN

"t if T .., >T .
Verifica :— ci2 T —mgyn

"NO" otherwise

Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje "u" segiun F2-F12:

3
S i::10.10 cm

uc (Modulo resistente elastico)

¢, :=0.90 (Coef. e resistencia para flexién)
M = chi S, =2.51kNm (Momento de fluencia)

=1.5-M ,-¢'b=3.38 kN m

"SIt if M, . >M .
Verifica := duci FEL-U —mgyn

"NO" otherwise

Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje "v" segiin F2-F12:

3
S_.:=4.59 cm
1

ve (Modulo resistente elastico)

¢, :=0.90 (Coef. e resistencia para flexion)
M. = chi S,y =1.14kNm (Momento de fluencia)

=1.5-M ,-¢b:1.54 kN m

"SI" if M C>M
Verifica := dvel LV _mgm

"NO" otherwise

(Pag. 76 AISC 360)

(Pag. 112 y 116 AISC 360)
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Diagnéstico de torre atirantada

Capitulo H - Barras asimétricas y otras sujetas a flexion y esfuerzo axil - segiun H2: (Pag. 132 AISC 360)

0.0p0 0.100 0.200 0.:300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.0 0.900 1.000 1.126m
1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 |
N&§37 »h00x N536
Calculp - Estado limite ditimo [-]
b] @ :
= « B = o w © @ o
s ? =} 2 a9 ) § § 8 & %
Traccion:
kN . L . _
r . =3.25— (Tension traceidn necesaria)
acl 2 -
cm 2
kN ., - . )
Fo_;=17.96 — (Tension traccion de calculo) 2
cm
r_ .
aci ’ . n . .7 n
Naes | F =0.18 (Razon de tensiones de "tension de traccion")
aci

Flexion respecto del eje mayor:

kN . <. . .
) ey =4.13 — (Tension de flexion necesaria respecto al eje mayor)
cm
kN . . . :
Fp e =33.51 — (Tensidn de flexidn de céleulo respecto al eje mayor)
- 2
cm
b.uci N .. ., .
Ny wes: = |7——|=0.12 (Razoén de tensiones de "tension de flexion respecto al eje mayor")
b.uci

Flexion respecto del eje menor:

kN ., . . .
boves T 3-29 — (Tensidn de flexidn necesaria respecto al eje mayor)
cm
kN . . . :
Fy yeq 525,40 — (Tension de flexion de caleulo respecto al eje mayor)
-VCl1l 2
cm
b.vci , . ., .y .
Dpovei T |7 | ™ 0.13 (Razdn de tensiones de "tension de flexion respecto al eje mayor™)
b.vci
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Diagnéstico de torre atirantada

Interaccion de tensiones de flexion y axial:

aci fb .uci fb. vel

Int | := =0.
n 7 + + 0.43

ci
aci b.uci b.veci

. "SIt if Int, <1
Verifica := ="3I"
"NO" otherwise

[Estados limites en estrellas de seccion angulo I, 64x64x6,4mm - Material F24 (Barra 1333 +54m a +62m) |

[ A [ B 1 st |

Bana | Posicion Tensiones
nim. % [m] Carga Razdn Célculo segin fdmula
1333 | Seccién nim. 6 - L 2-1/2%2-1/241/4 | AISC 15

0000, CO4 0.14 | < 1| 111) Capitulo F - Fluencia - Flexion respecto al eje u segun F2 - F12

0.000 CO3 0.06 | < 1| 112) Capitulo F - Fluencia - Flexidn respecto al eje v segun F2 - F12

0000, CO1 0.00 £ 1| 138) Capitulo F - No se aplica el pandeo local del lada de angulares simples - segin F10

0918 CO4 0.01 £ 1 160) Capitulo G - Resistencia nominal a cortante en el eje v - segin G2 (G3,G4) - Seccidn sin rigidizador

0000 CO6 0.40| £ 1| 301) Capitulo E - Pandeo por flexion respecto al eje u segin E3

0.000 CO6 0.42 < 1| 302) Capitulo E - Pandeo por flexién respecto al eje y seqin E3

0.000 CO6 050/ = 1| 311) Capitulo E - Pandeo por flexion respecto al eje v segin E3

0000 COB 042 |21 312) Capitulo E - Pandeo por flexién respecto al eje z segin E3

0115 CO6 050 < 1[321) Capitulo E - Pandeo torsional y pandeo flexotorsional segan E4 |

- 0.000 CO6 0.67 £ 1 340) Capitulo H - Barras asimétricas v olras sujetas a flexion y esfuerzo axil - seqin H2

Se realizan las verificaciones de forma analitica para los esfuerzos mas determinantes.

Parametros generales de la seccion:

2 2 kN
Fye :=248.2MPa  F__:=370 MPa A, _=7.68 cn A _=6.13 cm E:=20000 —

cm
U:=0.75
2
A =A .U=4.60cm
ee ne
Solicitaciones:
P __=64.20 kN (Resistencia a compresion necesaria)
Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "u" segiun E3: (Pag. 83 AISC 360)
Lorr ,=0.918m (Longitud eficaz de barra)
r =24.3 mm (Radio de giro respecto del eje "u™)
k = 1
u
k L
u eff.u I5
Ayi=————=37.78  4.71.|=— =133.70
r F
u
ye
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Diagnéstico de torre atirantada

2
n .
S =138.31 (Tensidn critica de pandeo elastico)
A cm
u
F
ye
Fe
F :=0.658 U —23.02 KN (Tension de pandeo por flexion)
cr.u ye 2
cm
¢_,:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
P, :=F_ A _.¢_ =159.14 kN
"sI" if Pdu>Pre
Verifica := : —ngpn
"NO" otherwise

Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "v"

L

eff.v =0.918 m

r :=12.2 mm
v

kN

segun E3: (Pag. 83 AISC 360)
(Longitud eficaz de barra)

(Radio de giro respecto del eje "v")

B
— =133.70
F

ve

(Tensién critica de pandeo elastico)

(Tension de pandeo por flexion)

Cm

k =1
v
A = kV'Leff.v _
= =175.25 4.71-
v
2 k
F _n 85, g S
e.v 2
A cm
v
F
ye
F
e.
I :=0.658 <P =18.42 —
cr.v ye 2
¢C :=0.90
Pd.v:: Fcr.v 'Abe . ¢C =127.35 kN
"s1" if Pdv>Pre
Verifica := . ="SI"
"NO" otherwise

(Coef. de resistencia para compresion)
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Capitulo E - Pandeo por flexion respecto del eje "

kN

Diagnéstico de torre atirantada
y" segiin E3: (Pag. 83 AISC 360)

(Longitud eficaz de barra)

(Radio de giro respecto del eje "y")

E
— =133.70
F

ye

(Tension critica de pandeo elastico)

(Tension de pandeo por flexion)

cm

Lo ,=0.918m
r :=19.4 mm
¥
k =1
¥
y. eff.y
A = =
y r 47.32 4.71-
Y
g k
Foo=0 2 _gg.16 L
e.y 5
A Ccm
y
F
ye
F :=0.658 F =22.06 —
cr.y ye 2
¢C=:ZO.9O
Pd.y':Fcr.y.Abe.(pc=152'49kN
"si" if P > P
Verifica := d.y & _mgym

"NO" otherwise

Capitulo E - Pandeo por flexién respecto del eje "z"

L

ofF. 2 =0.918 m

r :=19.4 mm
z

(Coef. de resistencia para compresion)

segiin E3: (Pag. 83 AISC 360)

(Longitud eficaz de barra)

(Radio de giro respecto del eje "z")

(Tension critica de pandeo elastico)

k =1
zZ
k -T
z eff.z B
A= — =47.32 4.71. |]— =133.70
z ye
‘ K
Foo=T 2 _gg 16 L
e.z 2
A cm
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Diagnéstico de torre atirantada

F
ye
F
e.z kN ., .,
F i—0.658 F =22.06 —— (Tension de pandeo por flexion)
cr.z ye 2
cm
¢.:=0.90 (Coef. de resistencia para compresion)
Pd.z = Fcr.z 'Abe . ¢c =152.49 kN

"SI if P >P
Verifica:= d.z T =g

"NO"™ otherwise

Capitulo E - Pandeo torsional y pandeo flexotorsional segiin E4: (Pag. 84 y 85 AISC 360)
kN .
G:=7720 — (Médulo de cortante)
cm

F =24.82 K (Limite elastico)

ve 2

cm
4

T, e=45.33 cm (Momento de inercia de la seccion)

4
T,e=11.73 cm (Momento de inercia de la seccion)

6
Cye = 0-00 cm (Constante de alabeo)

4
J_:=6.99 cm (Médulo de torsion)

L__:=0. . . .
ee = 0-918 M (Longitud eficaz para pandeo torsional y flexional)

0 :=0. .
10g =0.00 mm (Coordenada del centro de corte respecto al centroide)

v0, = (=21.00) mm (Coordenada del centro de corte respecto al centroide)

r0_:=34.40 mm (Radio de giro polar)

0 = w0 2 0 2 Tie T 1ye _ 2

ro_,:=ul_ +Ve —+ Ab =1183.97 mm
e
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Diagnéstico de torre atirantada

ul 4 vUe
He =1 = — =0.63 (Constante de flexion)
ro
e
2
F = o -E 138.31 K (Tension elastica de pandeo por flexion)
eue
L cm
ee .
= Obs: La longitud de
u pandeo es igual para
ambos ¢jes (Lec)
2
F = o -E 34.86 kN (Tension elastica de pandeo por flexion)
eve
L cm
ee
r
v
g E.C
n -E-
we 1 kN
Foxe = 2 +G-J 2 .0 093.46 2 (Tensioén elastica de pandeo
L. be =2 cm torsional)
F_4+F 4.F . F .0
e T LHQXQ 11— [1- 5V 2 © 1=34.009 KN (Tension de pandeo
2-H, F + 2 cm 2 critico elastico)
eve exe
F
ye
Fee kN . .
F :=10.658 .F =18.30 — (Tension critica)
cre yve 2
cm
¢.=0.90 (Coeficiente de resistencia para compresion)
Rde ::Fcre -Abe-qbc =126.49 kN

"si" if R, >P
Verifica := de e =ngqn
"NO" otherwise
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Diagnéstico de torre atirantada

Capitulo H - Barras asimétricas y otras sujetas a flexion y esfuerzo axil - segiun H2: (Pag. 132 AISC 360)

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 op1gm
¢ 1 1 I 1 I 1 1 I 1 1 1 1 |
N552 »hf1333 N383

Célculo - Estado limite ditimo [-] ‘

] 2 3 2 o P @ ~
E E 2 H 3 5 3 z 2 g g
Compresion:
kN . . .
f o =—8.36 — (Tension compresion necesaria)
cm
kN . . .
F_:=16.62 — (Tension compresion de calculo)
I
cm &
ae , . .. ..
N =7 |= 0.50 (Razon de tensiones de "tension de compresion™)
ae

Flexion respecto del eje mayor:

kN

fY e =—3.83 — (Tension de flexion necesaria respecto al eje mayor)

cm

kN .. . . :
Fy ,ei=33.51 — (Tension de flexion de calculo respecto al eje mayor)

- 2
cm
fb .ue . . . :
Ny ve = | F =0.11 (Razon de tensiones de "tension de flexion respecto al eje mayor™)
b.ue

Flexion respecto del eje menor:

f, ,ei=—1.30 k_N2 (Tension de flexion necesaria respecto al eje mayor)

cm

kN . L. . :
Fy Lei=25.40 — (Tension de flexion de caleculo respecto al eje mayor)

- 2
cm
fb .ve . . . :
Ny ve = |F =0.05 (Razon de tensiones de "tension de flexion respecto al eje mayor™)
b.ve

Interaccion de tensiones de flexion y axial:

f £ f
Tnt — ae + b.ue + b.ve —0.67
e F F F :
ae b.ue b.ve

"sI" if Inte <1
Verifica := —ngn
"NO" otherwise
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Diagnéstico de torre atirantada

15. ANEXO 4 — VERIFICACIONES DE UNIONES

En este anexo se muestra informacion relativa a los célculos realizados previamente a la
verificacion de los estados limites.

EMPALME CORDON-CORDON

Parametros de la seccion (cordén)

Tramo Seccién | Material Lado Espesor Ag An U Ae Ant Agv Anv

[m] [mm] [mm] [cn?] [en?] [en?] [en?] [en?] [cn?]
0alb < 190x9,5 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
16a6 < 190x9,5 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
6al12 < 190x9,5 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
12a18 | <190x9,5 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
18a24 | <190x9,5 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
24230 | <190x95 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
30a36 | <190x95 F36 190,00 9,50 18,05 14,65 1,00 14,65 9,03 24,13 19,88
36a42 | <190x64 F36 190,00 6,40 12,16 9,87 1,00 9,87 6,08 16,26 13,40
42a48 | <190x64 F36 190,00 6,40 12,16 9,87 1,00 9,87 6,08 16,26 13,40
48a54 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 5,12 16,26 13,40
54a60 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 5,12 16,26 13,40
60a66 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 512 16,26 13,40
66a72 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 5,12 16,26 13,40
72a78 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 5,12 16,26 13,40
78a84 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 512 16,26 13,40
84a90 | <160x64 F36 160,00 6,40 10,24 7,95 1,00 7,95 5,12 16,26 13,40

Parametros de la seccion (cubrejunta)

Tramo Seccién | Material [ Ancho Espesor Ag An U Ae Ant Agv Anv

[m] [mm] [mm] [cn?] [cn?] [cn?] [cn?] [cn?] [cnP]
0alb6 < 190x9,5 F36 66,50 9,50 6,32 4,62 1,00 4,62 3,16 12,07 7,82
16a6 < 190x7,9 F36 66,50 7,90 5,25 3,84 1,00 3,84 2,63 10,03 6,50
6al2 < 190x7,9 F36 66,50 7,90 5,25 3,84 1,00 3,84 2,63 10,03 6,50
12a18 | <190x7,9 F36 66,50 7,90 5,25 3,84 1,00 3,84 2,63 10,03 6,50
18a24 | <190x79 F36 66,50 7,90 5,25 3,84 1,00 3,84 2,63 10,03 6,50
24a30 | <190x7,9 F36 66,50 7,90 5,25 3,84 1,00 3,84 2,63 10,03 6,50
30a36 | <190x7,9 F36 66,50 7,90 5,25 3,84 1,00 3,84 2,63 10,03 6,50
36a42 | <190x79 F36 75,80 7,90 5,99 4,58 1,00 4,58 2,99 10,03 6,50
42248 | <190x7.9 F36 75,80 7,90 5,99 4,58 1,00 4,58 2,99 10,03 6,50
48a54 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 1,95 8,13 5,27
54260 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 1,95 8,13 527
60a66 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 1,95 8,13 5,27
66a72 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 1,95 8,13 5,27
72a78 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 195 8,13 527
78a84 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 1,95 8,13 5,27
84a90 | <160x64 F36 60,80 6,40 3,89 2,75 1,00 2,75 1,95 8,13 5,27

Parametros de la union y resistencias nominales

Tramos | Seccion dh s Lcend Le spa ler bulén 2do bulén 3er bulén
Rnaplast. [ Rn Desg. | Rnaplast. | Rn Desg. | Rnaplast. | Rn Desg.

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0al6 | <190x95 3L75 47,63 2281 29,75 13392 96,22 13392 22171 133,92 347,19
16a6 < 190x9,5 3175 47,63 22,81 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 111,37 288,72
6al12 | <190x95 3175 47,63 2281 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 11137 288,72
12218 | <190x95 31,75 47,63 2281 29,75 11137 80,02 11137 184,37 111,37 288,72
18a24 | <190x95 3L75 47,63 22,81 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 111,37 288,72
24230 | <190x95 3175 47,63 2281 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 11137 288,72
30236 | <190x95 3L75 47,63 2281 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 11137 288,72
36a42 | <190x64 3175 47,63 22,81 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 111,37 288,72
42248 | <190x6,4 3175 47,63 2281 29,75 111,37 80,02 111,37 184,37 11137 288,72
48a54 | <160x64 3L75 47,63 2281 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 233,90
54260 | <160x64 3175 47,63 22,81 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 23390
60a66 | <160x64 3L75 47,63 2281 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 233,90
66a72 | <160x64 3L75 47,63 2281 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 233,90
72a78 | <160x64 31,75 47,63 22,81 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 233,90
78a84 | <160x64 3175 47,63 2281 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 233,90
84a90 | <160x64 3L75 47,63 2281 29,75 90,22 64,82 90,22 149,36 90,22 233,90
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Caracteristicas de los materiales

Material F36
Cordén Fy [Mpa] 360
Fu [Mpa] 520
Material A325
Rosca en PC Incluida
Fy [Mpa] -
Bulones Fu [Mpa] 825
Ft [Mpa] 619
Fvt [Mpa] 309
Espesor [mm] Variable
. Material A36
Cubrejunta Fy [Mpal] 235
Fu [Mpa] 370
Factores de reduccién de resistencia, ¢
Corte de bulones 0,75
Aplastamiento 0,75
Fluencia de area bruta 0,90
Rotura de area neta 0,75
Rotura de blogue de corte 0,75

Diagnostico de torre atirantada

Tabla de resistencias de materiales
Materiales Fluencia Ultima Traccion Corte
Fvt [Mpa] Rosca|Fvt [Mpa] Rosca
Fy [Mpa] Fu [Mpa] Ft [Mpa] el Excl
A36 235 370 - - -
F36 360 520 - - -
A325 - 825 619 309 413
A307 - 370 259 97 97
A490 - 1035 776 388 518
1ISO 10.9 - 1035 776 388 518
SAE 1010 290 390 293 146 195
SAE 1045 410 670 503 251 335
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UNION DIAGONAL-CORDON

Diagnéstico de torre atirantada

Parametros de la unién y resistencias nominales

Deformacion Corte en bulones

Tramos dh S Lc end Lcspa |RnAplast. | Rn Desg. PSR el
corte (Ab)
[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [ad ] [cn?]
0al6 25,40 0 18,05 0 54,13 38,47 2 1,27
16a6 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
6al2 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
12a18 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
18a 24 2540 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
24a 30 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
30a 36 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
36 a 42 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
42 a 48 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
48 a 54 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
54 a 60 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
60 a 66 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
66a 72 2540 0 18,05 0 36,09 25,65 2 127
72a78 25,40 0 18,05 0 36,09 25,65 2 1,27
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Diagnostico de torre atirantada

Parametros de la seccion y de la unién
Tramo Seccién Lado Espesor Ag An U Ae Ant
[mm] [mm] [cm?] [cm?] [ad.] [c?] [cm?]
0alb | L44x48 44 48 399 3,29 075 247 1,06
16a6 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
6al2 L.38x3,2 38 32 2,33 1,86 075 1,39 0,61
12a18 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
18a24 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
24330 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
30a36 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
36a42 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
42a48 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
48a54 | L38x32 38 32 233 1,86 0,75 1,39 0,61
54a60 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
60a66 | L38x32 38 32 2,33 1,86 075 1,39 0,61
66a72 | L38x32 38 32 233 1,86 0,75 1,39 0,61
72a78 | L38x32 38 32 233 1,86 075 1,39 0,61
78284 | L38x32 38 32 233 1,86 0,75 1,39 0,61
84290 | L44x32 44 32 271 224 0,75 168 0,70
Parametros de la seccion y de la union
Tramo Agv Anv Ubs N+ N-
[cn?] [cn?] [ad.] [kN] [kN]
0alb 1,22 0,87 1 18,40 16,60
1626 0,81 058 1 16,28 13,85
6al12 0,81 058 1 10,09 977
12a18 0,81 058 1 9,05 9,10
18a24 081 058 1 12,28 12,05
24330 0,81 058 1 10,11 10,09
30a 36 0,81 058 1 10,05 10,85
36a42 081 058 1 2323 22,84
42248 081 058 1 1994 20,77
48254 0,81 058 1 9,99 977
542 60 0,81 058 1 22,35 2346
60 a 66 0,81 058 1 20,26 20,27
66a 72 081 058 1 10,69 12,10
72a78 0,81 058 1 19,84 1891
784a 84 0,81 058 1 10,25 11,13
84a90 081 058 1 14,45 15,09
Caracteristicas de los materiales
Material F36
Cordon Fy [Mpa] 360
Fu [Mpa] 520
Bulones x ala 1
Bulones x cord. 1
Cant. total 1
Material A325
Bulones Rosca en PC Incluida
Fy [Mpa] -
Fu [Mpa] 825
Ft [Mpa] 619
Fvt [Mpa] 309
Material A36
Diagonal Fy [Mpa] 235
Fu [Mpa] 370
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Factores de reduccién de resistencia, ¢

Corte de bulones 0,75
Aplastamiento 0,75
Fluencia de area bruta 0,90
Rotura de area neta 0,75
Rotura de blogue de corte 0,75

Diagnéstico de torre atirantada

Tabla de resistencias de materiales
Materiales Fluencia Ultima Traccion Corte
Fvt [Mpa] Rosca|Fvt [Mpa] Rosca

Fy [Mpa] Fu [Mpa] Ft [Mpa] incl. Excl

A36 235 370 - - -

F36 360 520 - - -
A325 - 825 619 309 413
A307 - 370 259 97 97
A490 - 1035 776 388 518
ISO 10.9 - 1035 776 388 518
SAE 1010 290 390 293 146 195
SAE 1045 410 670 503 251 335

e ———

]

UNION CINTURON-CORDON

Pardmetros de la seccion y de la union
Cinturon Nivel Seccion | Material Lado Espesor Ag An
[m] [mm] [mm] [cnP] [cnP]
1 135 L 64x6,4 F24 64 6,4 7,68 6,74
2 285 L 64x6,4 F24 64 6,4 7,68 6,33
3 40,5 L 64x6,4 F24 64 6,4 7,68 6,33
4 575 L 64x6,4 F24 64 6,4 7,68 6,13
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Diagnostico de torre atirantada

Pardmetros de la seccion y de la union

Cintur6n Nivel Seccion U Ae Ant Agv Anv
[m] [en?] [en?] [en?] [cn?]
1 135 L 64x6/4 0,75 5,05 2,05 8,13 6,91
2 28,5 L 64x6,4 0,75 4,75 2,05 12,19 10,36
3 40,5 L 64x6,4 0,75 4,75 2,05 12,19 10,36
4 57,5 L 64x6,4 0,75 4,60 2,05 14,22 12,09
Resistencias nominales y pardmetros de corte
Cinturén ler bulon 2do bulon Planos de |Area bulon
Rnaplast. | Rn Desg. | Rnaplast. | Rn Desg. corte (Ab)
[kN] [kN] [kN] [kN] [cn?]
1 72,18 51,29 72,18 117,78 2 1,27
2 108,26 78,36 108,26 180,94 2 2,85
3 108,26 78,36 108,26 180,94 2 2,85
4 126,31 91,89 126,31 212,52 2 3,88
Parametros de la unién
Cinturon Nivel dh S Lc end Lc spa
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 13,50 25,40 38,10 18,05 2340
2 28,50 38,10 57,15 27,58 36,10
3 40,50 38,10 57,15 27,58 36,10
4 57,50 44,45 66,68 32,34 42,45
Caracteristicas de los materiales
Material F36
Cordon Fy [Mpa] 360
Fu [Mpa] 520
Material A325
Rosca en PC Incluida
Fy [Mpa] -
Bulones Fu [Mpa] 825
Ft [Mpa] 619
Fvt [Mpa] 309
Espesor [mm] Variable
Chapa de nudo / Material A36
Cordon Fy [Mpa] 235
Fu [Mpa] 370
Factores de reduccion de resistencia, ¢
Corte de bulones 0,75
Aplastamiento 0,75
Fluencia de &rea bruta 0,90
Rotura de area neta 0,75
Rotura de bloque de corte 0,75
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Diagnéstico de torre atirantada

Tabla de resistencias de materiales
Materiales Fluencia Ultima Traccion Corte
Fvt [Mpa] Rosca|Fvt [Mpa] Rosca

Fy [Mpa] Fu [Mpa] Ft [Mpa] il Excl.

A36 235 370 - - -

F36 360 520 - - -
A325 - 825 619 309 413
A307 - 370 259 97 97
A490 - 1035 776 388 518
1ISO 10.9 - 1035 776 388 518
SAE 1010 290 390 293 146 195
SAE 1045 410 670 503 251 335
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