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Resumen

Las torres atirantadas son estructuras cominmente empleadas en el area de las telecomunicaciones que
soportan antenas a grandes alturas. El indice de fallo de esta tipologia estructural con respecto a otras de
similar complejidad es elevado. En este trabajo se expone el analisis de torres de telecomunicaciones
falladas bajo la accidon de vientos extremos a partir de la comparacion entre el analisis cualitativo y la
modelacién fisico-matematica de la torre fallada. Los resultados de la modelacion fisico-mateméatica se
obtienen por medio del andlisis no lineal geométrico de la estructura. Ambos estudios, por su importancia
y necesidad, son empleados como via para validar los resultados.

Palabras clave: fallas, viento, torres, modelacion

Recibido: septiembre del 2010 Aprobado: enero del 2011

INTRODUCCION

Las torres de telecomunicaciones se encuentran dentro
del conjunto de estructuras mas vulnerables frente a los
fuertes vientos debido a las caracteristicas propias de ligereza
y esbeltez de su geometria y por estar ubicadas generalmente
en lugares altamente expuestos. A pesar de su alta condicion
de exposicion, las torres soporte de antenas y las torres de
radio, constituyen elementos fundamentales en los casos
de catastrofe, pues ellas son parte del sistema de prondstico
de fendmenos meteoroldgicos que pueden devenir en
desastres, lo que hace posible la comunicacion de la
poblacion con los organismos o entidades encargadas de
enfrentamiento de estos eventos. Estudios realizados por
diferentes investigadores, [1-3] indican que las torres
atirantadas son estructuras que presentan altos indices de
fallas en relacién con otras estructuras. La mayoria de las
fallas segun se documenta, se produjeron en condiciones
severas de trabajo debido a fuertes cargas de viento y hielo.

Las torres de tipo atirantadas resultan, por lo general, con
mayor indice de fallo con relacion a las torres autosoportadas,
[4] de ahi la necesidad de indagar en las causas de fallo y
fendmenos relacionados con estas, que puedan contribuir a
lograr disefios mas efectivos y a la mejor compresion de
estas estructuras bajo la accién del viento. Una de las formas
de indagar en la vulnerabilidad estructural de torres atirantadas
de telecomunicaciones, es a partir del analisis cualitativo de
las fallas segun datos recopilados y la confrontacién de
estos con los resultados del analisis a través de la modelacion
matematica.

Los territorios ubicados en las zonas de ocurrencia de
fuertes vientos huracanados, como es el caso de Cuba, tienen
condiciones desventajosas para la seguridad al fallo de torres
de telecomunicaciones. Entre los factores fundamentales
cuyaincertidumbre es mayor en Cuba [5] se encuentran: la
imprecision de los modelos de calculo empleados, tipos de
analisis, consideraciones sobre cargas de viento y antenas
sobre las torres, grado de deterioro y normas aplicadas en
el disefno. La ubicacion de muchas torres en terrenos de
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topografia irregular marcada (zonas montafosas o colinas),
ha condicionado la ubicacién asimétrica de los anclajes de
torres atirantadas afiadiendo mayor complejidad a su
comportamiento. [6]

Con el propésito de revelar las posibles causas de fallas y
reducir la vulnerabilidad de las mismas, se llevé a cabo una
investigacion a partir de las torres falladas. Se estudiaron
varias torres que colapsaron durante las temporadas
ciclénicas que afectaron el territorio cubano en el periodo
comprendido entre 2000 y 2006, y cuyos datos pudieron ser
recopilados con mas precision a través de registros
fotograficos, levantamientos en el lugar y entrevistas a testigos
presenciales de la falla.

Se compendiaron los datos referentes a la estructura de
las torres a través de planos y croquis de las torres falladas,
con lo que se pudo conocer la altura de las torres,
caracteristicas de la seccion transversal, elementos
componentes del fuste, disposicion de los niveles de cables,
niveles antitorsores, diametro de los cables utilizados y
cantidad y posicién de los anclajes por eje. De igual forma a
través de informacion de planos, se pudieron recopilar los
datos relativos a tipo, cantidad y posicion de las antenas
sobre la torre y por medio de fotografias se constaté la
presencia de ellas sobre la torre en el momento de la falla.
Se cred la base de datos sobre ciclones del periodo,
velocidades registradas en las estaciones y ubicacion
geografica de las torres, o que permitié obtener los datos
del evento meteoroldgico asociado a la falla de cada torre:
categoria del huracéan, vientos maximos sostenidos
registrados en las estaciones meteorolégicas, trayectoria al
pasar por Cuba (figura 1y tabla 1), direccion de los vientos
mas probable en la zona de la torre.

Con relacién a las condiciones geograficas del lugar de
emplazamiento de la torre se conocié que la mayoria de las
torres falladas se encontraban en zonas elevadas de colinas
o taludes. Estos datos permitieron estimar las velocidades
de viento en la fallay la carga de viento correspondiente
sobre la estructura.

Tabla 1
Relacién de ciclones en el periodo y fallos en torres
Escala vr'gio Torres en Fallos
Nombre | Afp | VIEmo | Safr e | T38| es
- o maximo | Simpson vientos ;
Ciclon doen registrados
(kmh) sobre G mayor que | e
Cuba 100 kmh
Mchelle | 2001 220 3 200 9 5
Lili 2002 230 2 160 1 0
Charley | 2004| 230 2 190 1 0
Man | 2004 270 4 113 3 2
Arlere | 2005 110 T 85 1 0
Demis | 2005| 240 4 215 11 7

ANALISIS CUALITATIVO

De las torres falladas se pudo reconocer que el mayor
indice estaba dentro de las torres atirantadas,
comprobandose que de las trece torres falladas, nueve eran
de este tipo aunque con diferentes modelos. En estos casos
se observo que las torres falladas tenian varios niveles de
cables, asi como presencia de sistemas antitorsores en
algunos casos. La cantidad observada de niveles minimos
de cables fue de 3 y la maxima de 6, no encontrandose
relacion entre la altura de la torre y la cantidad de niveles.
Tampoco se observo relacion entre la cantidad de antitorsores
y la altura de la torre. Todas las torres falladas presentaban
al menos un nivel de antitorsor.

En cuanto a la ubicacién geografica de las torres se observo

que la mayoria se encontraban situadas en alturas o
promontorios del terreno. Para las torres falladas, la relacién
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Fig. 1. Trayectoria de huracanes que afectaron el territorio en el periodo en estudio.
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topografica promedio fue de 0,44. Al considerar el efecto de
la topografia, varias torres falladas revelan un incremento
significativo delas velocidades de viento que alcanzo valores
(maximos promedio en 10 min) por encima de
100 km/h y hasta 315 km/h en algunos casos.

Caso de estudio: falla de la torre Jacan

Una de las torres falladas cuyo estudio cualitativo fue
llevado a cabo, fue la torre ubicada en la loma de Jacan,
Matanzas y su colapso se produjo en el afio 2001 como
consecuencia del paso del huracan Michelle. Anteriormente,
una torre ubicada en el mismo lugar habia colapsado en
décadas pasadas segun datos de archivo. Se desconocen
las caracteristicas de dicha torre por lo que el estudio se
centré en la ultima torre caida cuyos datos se pudieron
recolectar. Esta torre estaba situada al norte de la provincia
de Matanzas, a una altura de 99 m sobre el nivel del mar.
Era unatorre atirantada de con un fuste de seccién triangular
conformado por columnas, tranques y diagonales,
(figura 2a). La torre presentaba una altura total de
73,36 m sobre el nivel del terreno construida en la década
del 80. La misma contaba con cuatro niveles de cable a
diferentes alturas, de los cuales dos eran antitorsores
(figura 2b) y dos eran cables simples. Todos los cables
convergian a un solo anclaje por cada eje radial. Los tres
anclajes de latorre (A, B, y C), tenian la misma composicion
de cables y de herrajes para su fijacién. Los tres anclajes
(A, By C) se encontraban separados a 120 ° uno del otro en
planta, dos de ellos (A y B) estaban a una distancia de
28,5 m de la base de la torre y el restante a 25 m, lo que
muestra una ligera asimetria en planta. Los anclajes también
estaban dispuestos de manera asimétrica en el plano vertical,
ya que uno se encontraba al mismo nivel de la base de la
torre (A), el segundo a 10 m por debajo (B), y el tercero a
2 m por encima (C). Ver figura 3.
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Fig. 2. a) Elementos componentes del fuste; b) Antitorsores.
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Fig. 3. Disposicion de los anclajes de la torre Jacan en
coordenadas (¢; z).

El huracan Michelle se desarroll6 a partir de la depresion
tropical no. 15 de la temporada, surgida el 29 de octubre de
2001. Su entrada en la isla de Cuba ocurrié por el Sudeste
de la provincia de Matanzas, al atravesar la Bahia de
Cochinos, entre Playa Larga y Playa Girén, con vientos
maximos de 210 km/h y sali6 al mar debilitado con vientos
maximos sostenidos de 150 km/h (limite superior de la
categoria 1), por Cayo Isidoro, Villa Clara (figura 4). La
influencia de la circulacion ciclonica de sus vientos alcanzaba
hasta unos 500 km de diametro y cubria desde la porcion
oriental de Pinar del Rio hasta la provincia de Ciego de Avila,
incluyendo a la Isla de la Juventud y los cayos adyacentes.
El ojo o zona central de calma tenia un diametro de unos
40 km, por lo que en toda su trayectoria la zona de calma 'y
vientos maximos sostenidos se extendia aproximadamente
a 20 km a ambos lados de la misma.

Teniendo en cuenta estos datos y la disposicion geografica
del objeto de estudio, se determind la velocidad del viento
maxima registrada en las estaciones meteorolégicas mas
cercanas a la torre. Conocidas a partir del estudio de campo,
las caracteristicas geograficas de ubicacion de la torre en
una colina, se determiné el incremento de velocidad de viento
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estimado por topografia local, con lo que se estimé la
velocidad en el momento de la fallaa 10 m de altura sobre la
torre como de 144 km/ h.

En las figuras 5y 6 se muestran las fotografias obtenidas
de la torre Jacan después de su caida al paso del huracan
Michelle.

En lafigura 5 se observa la caida de la torre ladera abajo,
hacia donde se encontraba el anclaje mas descendido con
relacion a la base (B), (10 m por debajo de la base de la
torre), y se observan algunas de las parabolas que se
encontraban colocadas en el momento del colapso. La
figura 6 muestra, desde otro angulo, la posicién de la torre
caida y sus componentes. Se observa también la presencia
entierra de uno de los cables, la relacion entre el tamarfio de
las personas y la seccién transversal de la torre, asi como el
desprendimiento de una seccion de la torre durante la caida
para una zona de antenas situada a una altura promedio
entre los 16 y 39 m de altura, entre dos niveles de cables
con funcién resistente a la torsion.
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Fig. 4. Trayectoria de Michelle, estaciones meteorolégicas
y ubicacién de la torre Jacan.

Fig. 6. Presencia de grandes antenas en la torre.

En lafigura 7 se observa la forma en que quedo el anclaje
que se encontraba al mismo nivel de la base de la torre (A)
después del colapso. Se puede apreciar como los elementos
de union de los cables al cimiento han sido deformados
producto de la caida de la torre, pero no hay ninguno de
ellos roto.

Asimismo, en las figura 7 y 8 correspondientes al anclaje
A, pueden reconocerse los elementos de unidén que
pertenecen al cable que alcanza el tercer nivel de altura de
la torre (52 m sobre la base de la torre), y que posee un
didmetro de 22 mm. Debajo se encuentran tres cables mas,
uno que corresponde al cuarto y ultimo nivel (73 m de altura
sobre la base de la torre) con un diametro de 13 mm, y los
otros dos cables que trabajan como antitorsores que
pertenecen al segundo nivel del viento (34 m sobre la base
de la torre), con 19 mm de diametro.

Debajo de estos estan los otros dos dispositivos que
pertenecen al primer nivel de viento, antitorsor de 19 mm de
diametro a 16 m de altura.

Fig. 5. Caida de la torre Jacan ladera abajo.
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Fig. 7. Anclaje A al mismo nivel de la base de la torre
(proporcionado por ETECSA).
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Fig. 8. Anclaje A visto desde otro angulo (proporcionado por
ETECSA).

En la figuras 9 se observa el anclaje B, el que estaba a
10 m por debajo de la base de la torre. Se puede apreciar
que sus componentes no sufrieron ninguna deformacion o
rotura, debido a que la torre se cayé en esa direccién, lo que
condujo a que este anclaje no alcanzara grandes esfuerzos
antes de la caida.

Las figuras 10 y 11 muestran el anclaje C, a 2 m por
encima de la base de latorre. Se puede apreciar que algunos
elementos se encontraban oxidados, por lo que la falta de
mantenimiento de los elementos pudo ser otro elemento
influyente en la caida de la torre debido a la direccién del
colapso. Se observa la rotura de uno de los elementos de
union y la deformacion del elemento de union (tensor de
anclaje) el ultimo nivel de cable en la torre.

En la figura 12 se muestra la base de la torre,
especificamente la punta donde se anclaba la columna B,
en esta se observa que dos de los tres pernos que anclaban
esa columna fueron cizallados, por los esfuerzos que
generaron la caida, lo que demuestra que no resistieron los
esfuerzos de cortante causados por el viento en la base de
latorre.

Fig. 9. Anclaje B a 10 m por debajo de la base de la torre
(proporcionado por ETECSA).

En los otros extremos de la base los esfuerzos solo
arrancaron las cabezas de los pernos, quedando como se
muestra en la figura 13, esta fue la consecuencia del vuelco
de la torre hacia el anclaje B.

Fig. 10. Anclaje C a 2 m por encima de la base de la torre
(proporcionado por ETECSA).

Fig. 11. Anclaje C visto desde otro angulo (proporcio-
nado por ETECSA).

Fig. 12. Base de la torre B (proporcionado por ETECSA).
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Fig.13. Condicion en que quedaron los pernos de labase Ay C
de la torre (proporcionado por ETECSA).

PROCESO DE MODELACION DE LA TORRE
JACAN

Modelacién del fuste y anclajes

Muchas de las investigaciones realizadas sobre torres
atirantadas, [7-9] utilizan el modelo de viga equivalente para
representar la armadura espacial con las consiguientes
equivalencias para simular las propiedades de una en otra. El
modelo de viga equivalente ofrece una aproximacién valida
cuando no se presenta asimetria en la torre con un porcentaje
de error aceptable con relacion al modelo de armadura espacial
(5 %). [10] La torre de telecomunicaciones colapsada
presentaba asimetria tanto por la presencia de accesorios y
antenas como por los anclajes, por lo que se rechazo la
simplificacién antes expuesta. Para la modelacién de la
estructura y obtencidén de las solicitaciones se utilizé el
programa de calculo por elementos finitos SAP2000 V11. Se
modeld el fuste reproduciendo de forma detallada cada miembro
de la armadura (columnas, diagonalesy tranques horizontales)
modelados como barras y conformando la estructura
tridimensional de seccién triangular equilatera (figura 14). Los
extremos de las diagonales y tranques se consideraron
articulados debido ala unién con los elementos de la columna
por medio de un solo perno. Los elementos de la columna se
consideraron continuos y arriostrados por los tranques en cada
nivel de encuentro con los mismos.

El sistema de cables y anclajes, conjuntamente con los
tres apoyos de la base del fuste, conforman las condiciones
de apoyo de este. Los tres puntos de apoyo del fuste en su
base fueron modelados como articulaciones considerando
que la proximidad de los pernos en la plancha base del perfil
es muy pequefia e incapaz de tomar momento. Los cables
para el analisis fueron modelados como elementos de perfil
catenaria con deformada inicial del cable calculada con el
efecto de peso propio y de tesado inicial.

Los anclajes a tierra de los cables se consideraron como
articulaciones espaciales teniendo en cuenta la incapacidad de
los cables de tomar flexiones y despreciando la accién local de
los elementos tensores de transicién entre cable y anclaje a tierra.

Modelaciéon del material
El acero de los perfiles se consider6 con una tensién
minima de fluencia de 280 MPa y un médulo de elasticidad
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de 2 x 105 MPa de acuerdo con los datos obtenidos de las
torres existentes. El acero de los cables fue considerado
con una tension minima de fluencia de 1 600 MPa y un
maédulo de elasticidad E = 2 x 105 MPa segun las
especificaciones del fabricante.

Modelacién de la carga

Para el calculo de las torres de celosia se consideraron
como cargas permanentes el peso propio de los elementos
estructurales y el peso propio de las antenas y los elementos
accesorios, como son las escaleras y balcones. Los calculos
para la obtencién del valor de la carga de viento sobre el
fuste, se realizaron de acuerdo con lo establecido en la norma
cubana de accién del viento [11] para reticulados espaciales
aplicando el valor de velocidad de viento estimada en el
momento de la falla. El fuste de la torre se dividié en tramos
de igual altura (6 m), en cuyo punto medio se consideré
aplicada la carga de viento de forma concentrada sobre los
tres nudos que se encuentran en los vértices (figura 15).

Fig. 14. Modelo computacional de la torre, tomado del software
SAP-2000.

Fig. 15. Ubicacion de las cargas de viento estaticas sobre el
fuste.
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La carga de viento sobre los cables se considerd
uniformemente distribuida (figura 16). El valor se calcul6 a
partir de la velocidad basica y los coeficientes
correspondientes a la mitad de la altura entre el anclaje del
cable y su nivel de sujecion en el fuste. La fuerza se aplico
en el sentido y direccién del viento teniendo en cuenta el
angulo formado entre el vector de viento y el cable segun el
caso de analisis.

La carga del viento sobre las antenas fue determinada a
partir de la velocidad basica y considerando los coeficientes
de forma segun el tipo de antena y sus elementos
componentes. La torre presenta tres tipos de antenas UHF,
VHF y parabolas, (figura 17). Las antenas UHF estan
constituidas por paneles compactos ubicados en latigo de
la parte superior. Las antenas VHF de dos y cuatro dipolos
se encuentran en el ultimo nivel de la torre. Las parabolas
estan ubicadas en la mitad inferior de la torre. En caso de
las antenas parabdlicas, el valor de las fuerzas que ellas
producen sobre la torre depende de la altura de ubicacion
sobre el nivel de terreno, posicion en la seccién y angulo de
incidencia del viento sobre ellas. Los valores de fuerza axial,
cortante y momento producidos por las parabolas se
determinaron utilizando un software comercial (ANTWIND)
basado en lo establecido en lanorma TIA/ EIA222 F. [12] La
resultantes de fuerza axial, cortante y momento que genera
la antena se asumen actuando sobre la torre en el punto de
union entre dos caras de la torre.

Se analizaron tres direcciones de viento probables de
acuerdo con los resultados del estudio de ciclones en la
zona (figura 18).

Estados de analisis

Se definieron dos tipos de andlisis de la estructura lineal
y no lineal geométrico debido a la edad de las torres falladas
que suponen un tipo de andlisis lineal para su disefio de
acuerdo con los métodos validos en ese momento. En todos
los casos de analisis que se llevaron a cabo, ya sean lineales
o no lineales, se requirié como punto de partida un analisis
inicial no lineal geométrico para establecer la matriz de rigidez
geométrica de los cables, pues es a través de la tensién que
generan su rigidez.

Fig. 16. Esquema de las cargas de viento en los cables.
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Fig. 17. Tipos de antena: a) Antenas UHF; b) Antenas VHF;

c) Parabolas.
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El método seguido para analisis la estructura fue a partir
de diferentes estados de andlisis, dentro de los cuales se
involucran todas las cargas a considerar. Los estados de
andlisis aplicados fueron denominados: estado inicial (El),
estado final sin antenas (EF S/A) y estado final con antenas
(EF C/A).

Se tomd6 como estado inicial el estado de equilibrio
alcanzado para las cargas permanentes y tension inicial de
los cables. El tesado de los cables se considero a través de
una fuerza impuesta en el extremo del cable en unién con el
anclaje con un valor aplicado en todos los casos entre el 8 y
el 15 % de la carga de rotura del cable especificada por el
fabricante segun se recomienda en las normas y cédigos
relativos a torres atirantadas. [13, 14] Dadas las condiciones
de asimetria de la torre no se pudo trabajar con una Unica
tension inicial para todos los cables ya que esta no es
compatible con la verticalidad de la torre.

El analisis lineal se hizo a partir de la aplicacion lineal de
la carga de viento, luego de obtenido el estado inicial de
peso propio y tesado de cables por medio de un analisis no
lineal.

Para el estado final sin antenas (EF S/A) las condiciones
de partida del analisis no lineal fueron las condiciones finales
del estado inicial agregando la carga de viento sobre fuste y
cables, mientras que el estado final con antenas (EF C/A)
agrega al anterior la carga del viento sobre las antenas
aplicadas en el fuste en el lugar de ubicacion de estas.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Se determinaron los esfuerzos en los elementos de la
estructura para los diferentes estados de analisis, tomando
como base la carga de viento correspondiente a la velocidad
de viento estimada en el fallo. Después de haber procesado
los resultados de la modelacion para las tres direcciones de
viento probables sobre la torre, se pudo conocer que las
mayores tensiones de los elementos se originaron bajo la
accion del viento en la direccién de cero grado, es decir, en
la cara opuesta al anclaje B descendido, siendo los
elementos diagonales los mas criticos en cuanto a
solicitaciones y el anclaje en cota cero, el que mas
incrementos presentaba para la condicion de falla.

Las fotografias de la torre después del fallo evidencian que
el colapso ocurrid para la condicién mas desfavorable obtenida
en los resultados de la modelacién. Se demostré también
con los resultados comparativos entre un modelo ideal
simétrico de la torre y el real considerando la asimetria de
los anclajes, que esta puede influir negativamente en el
comportamiento estructural ya que se encontraron
incrementos de las solicitaciones en la mayoria de sus
elementos componentes de la estructura.

Segun los resultados de la simulacién se encuentran en
fallo varios elementos del fuste. La tabla 2 expone el numero
de elementos cuya capacidad se encuentra excedida de
acuerdo con la carga aplicada, asi como fallos por pérdida
de estabilidad. De acuerdo con la relacién demanda/
capacidad, los elementos mas criticos de la torre resultaron
ser las diagonales. Estos resultados fueron obtenidos a partir
del software SAP 2000 v.11.
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Los cables se encuentran trabajando con valores por debajo
de su capacidad para los valores de carga de viento estimada
de fallo, por lo que no parecen ser elementos determinantes
del fallo en este caso (tabla 3).

Conrelacién a los apoyos, se pueden apreciar incrementos
de las fuerzas en anclajes segun la modelacion realizada a
partir de las condiciones reales de apoyo asimétricas y de
la consideracién de analisis no lineal y la consideracion ideal
de apoyos en un mismo nivel y linealidad de respuesta
supuesta para el disefio. Estos resultados son resumidos
en lafigura 19.

En los puntos de unién del fuste a la base se aprecia un
aumento significativo de los valores de compresion
transmitidos por las columnas a la union, asi como un
aumento de las fuerzas de cizallamiento de hasta un 26 %
con relacion al modelo simétrico de torre. Esto pudo provocar
el fallo de la unién con la rotura de los pernos de anclaje de
la base. Ver tablas 4 y 5.

Tabla 2

Elementos en fallos de acuerdo con la direccion del viento
Maxima

Elementos Viento | Viento Tioo fallo relacion

0° 90° P demanda/capa-
cidad
. Pérdida de

Diagonales 52 38 estabilidad 1,8

Columnas 7 Resistencia 1,39

Diagonales | 53 47 | Resistencia 1,5

torreta

Columnas 2 2 Resistencia 1,06

torreta

Tabla 3

Fuerza axial en los cables expresado en porcentaje
de la carga de rotura

Nivel Cota EFINAL S/ANT | EFINAL C/ANT

cable (m) 0 920 0 90
A1 16 14% 15% 19% 18%
A1 16 12% 13% 14% 13%
A2 35 12% 13% 12% 13%
A2 35 18% 21% 31% 37%
A3 51 10% 1% 12% 16%
A4 73 15% 17% 35% 41%

Nota: EFINAL S/ANT: Estado final sin antenas.
EFINAL C/ANT: Estado final con antenas.
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En la simulacion de la falla no se tuvieron en cuenta otros
factores que pudieron actuar de forma aun mas desfavorable
para la torre tales como: relajacion de los cables por el paso
del tiempo, deterioro de secciones por corrosion, efectos de
fatiga en los elementos y deterioro de las uniones entre los
elementos. Las fotografias recopiladas de las fallas indicaron
en varios casos fallos en anclajes y rotura de cables que
ratifican los resultados de la modelacion.

Reacciones maximas en anclaje A (kIN)

-400
-300
-200

- 1 00 | _-. I
- [
Fx Fy Fz

B Asimétrico no lineal

Simeétrico lineal

Fig. 19. Comparacion de las reacciones maximas obtenidas
en el anclaje A para el modelo de torre simétrico y asimétrico,
con analisis lineal y no lineal de la estructura con carga de
viento con antenas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron identificar como
causas probables de falla en la torre los siguientes factores:

* Incremento de las solicitaciones por concepto de
presencia de gran niumero de antenas en la direccién
fundamental de incidencia del viento.

* Presencia de asimetria en anclajes no prevista en el
diseno que contribuyé al aumento de las solicitaciones en
los elementos estructurales.

* Comportamiento altamente no lineal no contemplado en
los calculos de la estructura para las velocidades de viento
que incidieron en la torre.

El analisis computacional permitié obtener de forma
individual en cada elemento de la estructura, los efectos de
las cargas antes y en el momento de la falla, lo cual
contribuyé a determinar los elementos mas vulnerables de
la torre. El analisis cualitativo resulté imprescindible junto a
la simulacién matematica ya que posibilito retroalimentar el
modelo computacional, considerar las condiciones mas
probables y descartar resultados poco probables obtenidos
de la modelacién por no constatacion de los mismos en la
realidad o datos de campo. La metodologia seguida en este
trabajo permite abordar otras estructuras similares para
estudios de vulnerabilidad estructural.
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The Computational and Qualitative Analysis of Failures in the
Studies on the Vulnerability of Guyed Towers

Abstract

Guyed masts are a specialized type of structure commonly used in the broadcasting industry to
support equipment at substantial heights. Surprisingly, the failure rate of this structural typology with
respect to others of similar complexity is high. Therefore, this study searches for the reason behind
the failure of telecommunication towers under extreme wind action, which does so by making a
comparison between qualitative analysis and the physical -mathematic computational models of
the failed towers. The results of the physical- mathematic models are obtained by means of a non —
lineal geometric analysis of the structures. Results are then discussed after which are used to
outline the importance of both studies as a means of validating results
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