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Resumen

Las torres atirantadas son estructuras con un alto comportamiento estructural no lineal geométrico
bajo la accién de cargas de viento extremas. La no linealidad es debida a los cambios en la rigidez
gue experimentan los cables que las estabilizan, lo cual se produce a partir de los desplazamientos
de la estructura bajo cargas de disefio y la consecuente variacion de tension en los cables. Los
cables a barlovento incrementan los valores de tension mientras que los cables a sotavento experi-
mentan distension. Este trabajo tiene por objeto estudiar las variaciones en los esfuerzos internos
obtenidos en los elementos de una torre atirantada bajo carga de viento extrema considerando la no
linealidad geométrica y sin considerarla, a fin de valorar la necesidad de este tipo de andlisis. Los
resultados obtenidos de la modelacién de la torre reflejaron incrementos significativos en los esfuer-
zos para todos los elementos, confirmando la necesidad de aplicacion de andlisis no lineal en torres
bajo carga de viento extrema. Los resultados permiten afirmar que la no consideracion de la no
linealidad geométrica produce un aumento de la vulnerabilidad de las torres cuando estas se encuen-

tran bajo carga de viento extrema.
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INTRODUCCION

Las torres atirantadas de celosia son estructuras de gran
complejidad debido a la presencia de cables para garantizar
su estabilidad, los cuales le confieren al conjunto un
comportamiento caracterizado por la no linealidad geométrica
producto de la variacion de la rigidez de los mismos y a los
desplazamientos horizontales de la estructura frente a cargas
de viento. Cuando una torre atirantada es sometida a la
accion del viento, se deforma lateralmente, y se desplaza el
punto de apoyo de los cables en la torre; consecuentemente
se modifica el perfil del cable y la componente horizontal en
sus extremos. Los cables que se encuentran a barlovento
aumentan su tension mientras que los que se encuentran a
sotavento experimentan una disminucion de la mismay un
aumento notable de la flecha, con lo cual las expresiones
lineales de calculo dejan de ser validas y deben utilizarse
otros métodos para determinar su respuesta.

La forma primaria empleada para modelar los cables en
una torre atirantada fue cambiarlos por apoyos elasticos.
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Asi, los cables de diferentes niveles quedaban sustituidos
por resortes lineales en la direccion del viento, con rigidez
calculada de acuerdo con las propiedades elasticas del cable
y al angulo de inclinacion con latorre y una fuerza vertical en
ese punto dada por su tensién inicial. [1] Mas tarde se
incorporaron modelos de representacion por medio de barras
rectas, con fuerza inicial de tesado y rigidez reducida
calculada a través de un médulo equivalente o0 médulo de
Ernst, que tiene en cuenta la variacién de rigidez horizontal
debido a la flecha. Este sistema resulta satisfactorio para
cables sometidos a gran tensién. Asumiendo un perfil
parabolico del cable, Shears [2] defini6 la rigidez horizontal
de cable a partir de larigidez elastica y geométrica del mismo.
Esta formulacion fue utilizada por Davenport y Gerstoft [1]
en las modelaciones realizadas para analisis dindmicos de
torres atirantadas y mas tarde en investigaciones sobre el
comportamiento no lineal de cables tensados bajo viento
turbulento [3].
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En estudios posteriores Kiureghian y Sackman [4]
obtuvieron una férmula analitica para obtener la rigidez
geomeétrica bajo peso propio e hicieron comparaciones con
la conocida formula de Ernst para simular el comportamiento
del cable a partir de una barra. Ellos llegaron a la conclusion
de que la férmula de Ernst no aportaba valores confiables
cuando los cables se destensaban o eran inclinados. Una
forma desarrollada en los ultimos afios, con el uso de los
métodos de elementos finitos, es la de calcular
analiticamente la deformada del cable bajo fuerza de tesado
y peso propio, a partir de la cual se comienza el analisis de
la estructura. Esta deformada o configuracion inicial puede
ser modelada por una serie de elementos rectos con
capacidad nula a la compresién. La discretizacion de cada
cable envarios elementos rectos pequefios permite una mejor
simulacion del problema.

Los estudios mas recientes relacionados con torres
atirantadas estan encaminados a la aplicacién de modelos
de elementos finitos para el analisis de torres atirantadas
frente alaaccién del viento y de sismo, teniendo en cuenta
la no linealidad geométrica y considerando los cables como
elementos de perfil catenaria [5-10]. Esta investigacion se
propone realizar una comparacion entre las fuerzas interiores
obtenidas en los elementos de una torre sometida a carga
de viento extrema, mediante el analisis lineal y no lineal, a
partir de la modelacién computacional de la estructura.

DESARROLLO
Teoria del cable en la torre

Los cables de una torre atirantada son inclinados y se
encuentran fijos en su extremo mas bajo y suspendidos del
otro, el cual admite desplazamientos dl y dh en las
direcciones horizontal y vertical respectivamente. Al
desplazarse la torre, se introducen variaciones dH y dV de
las reacciones horizontales y verticales Hy V, en el extremo
del cable (figural).

Se asume que los valores de Hy V iniciales en la parte
superior del cable para el estado inicial (sin carga de viento)
son conocidos y determinados por las ecuaciones:

1= Hbo Aol senntf Vo) _sennt{ VW 1)
EA W H H

R
EA W 2) W H H )

H
Lo = E[senhﬁ +senhq—|'lj =—
q H H

donde:
H: Fuerza horizontal en el extremo del cable.
V: Fuerza vertical en el extremo del cable.
W: Peso propio del cable (mgL,).
L, Longitud deformada del cable.
Entonces, estas funciones pueden ser escritas como:

| =f(HV) (4)
h=g(H.V) ©)

De modo que las variaciones pueden ser expresadas
mediante las funciones:

of of
dl =T gn+ T gqv
ETRPY ©6)

Fig. 1. Esquema deformado de la torre con variacidn del perfil de cable debido a la carga

horizontal.
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dh =99 gn + 99 gy
" oH EY;

(7)

En notacion matricial y en funcién de la rigidez estas ecuaciones pueden expresarse como:

)~

donde:

Y, F es la matriz flexibilidad del cable y puede ser expresada por:

of of

E_loH ov|_|fm
99 99| |fy
oH oV

f12 i|
f22

De las ecuaciones 1y 2, se obtienen los términos:

9 _L
N EA W

|5

f22 =

®)

9)

(10)

J1+§7/f J1+ V- }4/Hf (11)

(12)

Tl e

(14)
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La matriz rigidez K estara dada por:

K — ru f12:| 1
for  fao [fiafop —Fiofa

(15)
En términos generales puede expresarse como:
P =KeU +KgU (16)
P =KU (17)
donde:

K: Matriz rigidez total que contiene los términos lineales y
no lineales del elemento.

P: Matriz de las fuerzas.

U: Matriz de los desplazamientos.

Debido ala no linealidad geométrica, los elementos de la
matiz K deben ser constantemente actualizados. En este
caso, los desplazamientos dh son mucho menores que los
desplazamientos dl, por lo que pueden ser despreciados sin
errores significativos. Las variaciones dH y dV pueden ser
determinadas entonces por medio de las ecuaciones
(18-19).

dH =f2—2d|

18
fiafor —fiofa (18)

—f
dv =——2L (] 19
f1afo —fiofos (19)

Para resolver casos de relaciones no lineales, se aplican
métodos iterativos que adoptan inicialmente el valor de la
variable desconocida, la cual se modifica a medida que se
plantea la exigencia que esta debe cumplir para establecer
las ecuaciones de equilibrio. Al mismo tiempo se establece
cudl es el valor del error maximo admisible entre las variables
obtenidas y la adoptada inicialmente. El método iterativo méas
comunmente utilizado es el de Newton Raphson, y fue con
él que se trabaj6 debido a que el software de calculo empleado
en este estudio lo tiene incorporado. [11] Este método
presupone conocido el valor del esfuerzo axial a partir del
cual se puede conocer larigidez de segundo orden de cada
elemento y de la estructura en su conjunto, valida para el
valor adoptado.

Descripcion del modelo utilizado

La torre seleccionada para el estudio comparativo esta
compuesta por el fuste de 75 m de altura (estructura reticulada
espacial) formado por elementos columna, diagonales y
tranques y por un sistema de cables en tres direcciones de
anclaje que se sujetan a diferentes alturas. La seccién
transversal del fuste es triangular equilatera de ancho 1,4 m
Las columnas que conforman las aristas, son perfiles
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angulares de alas similares de longitud igual a 75 mm y
8 mm de espesor colocados a 60 ° y unidos por planchas.
Los elementos de arriostre horizontal, denominados en este
trabajo tranques, se conforman de perfiles angulares de alas
iguales, de 50 mm de longitud y espesor de 5 mm. Las
diagonales son cruzadas y compuestas por perfiles angulares
de alas iguales de 40 mm de longitud y 4 mm de espesor.
Posee 5 niveles de cables, incluyendo los sistemas de
reduccion de torsion. En latabla 1y figura 2 se definen las
caracteristicas de disposicion de cables y antitorsores.

Tabla 1
Datos de los cables para la construccion del modelo
Angulo con _ (Cj::rga
Nivel | Tipo* la torre I;pb"leﬂf @ rotura
(grados) (mm) | &N)
1 | TSB (1) 58,39 1X7+0 13 162
2 ATB (2) 37,41 1X7+0 13 162
3 TSM (1) 29,48 1X7+0 13 162
4 ATA (2) 35,26 1X7+0 13 162
5 TSA (1) 28,66 1X19+0 16 235

* La nomenclatura esta referida al tipo, simple o antitorsor, y el
numero entre paréntesis indica la cantidad de cables que llegan
al nivel desde los anclajes.

** La nomenclatura se refiere al nimero de cordones, niumero
de cables y tipo de alma del cable.

TSA

28,66°

ATA

35,26

TSM

75

ATB

58

46

TSB

34

16

Fig. 2. Modelo de torre seleccionado para el estudio
comparativo. Dimensiones en metros
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No linealidad de la torre en el rango de los vientos
extremos de Cuba

En las torres atirantadas, en condiciones de trabajo sin
grandes cargas de viento, todos los cables se mantienen
dentro de un rango de tensiones relativamente alto, que les
permite un comportamiento aproximadamente lineal; sin
embargo, cuando la accién de la carga de viento alcanza
valores significativos, provoca en la torre el destensado o
relajamiento de los cables a sotavento y su comportamiento
se vuelve altamente no lineal. Para poder evaluar si el efecto
de la no linealidad es significativo dentro del rango en que
varian las velocidades de viento sobre la torres en estudio,
se realizo el analisis no lineal y lineal aplicando diferentes
valores de carga de viento a la torre.

Resultados

Dos opciones de analisis no lineal fueron realizadas, una
considerando solo la no linealidad geométrica de los cables
(ANL) y la otra considerando también la no linealidad en los
elementos del fuste (ANL P-A). Los resultados arrojaron, en
la mayoria de los parametros de andlisis, que el efecto de
no linealidad en las barras del fuste no es significativo, esto
se explica por las pequefias deformaciones entre los
extremos de cada una de las barras con relacion a los
desplazamientos del conjunto. Los parametros de
comparacion entre los dos métodos de analisis fueron: fuerza
en los cables, reacciones en anclajes, fuerzas en los
elementos del fuste (columnas, diagonales y tranques) y los
desplazamientos en el fuste, analizados para tres direcciones
de viento 0, 60 y 90 seglin se recomienda, [12-14] con
nomenclatura de (A, B, C) para referirse a los vértices de la
torre (figura 3).

c L1 B
I o

Fig. 3. Esquema de direcciones de viento y nomenclatura de
vértices.

c.—1 B c.—1 VB

\ 60° 90°

Desplazamientos

La figura 4 muestra los desplazamientos a lo largo del
fuste de la torre, calculados a partir del andlisis lineal y no
lineal del modelo. Los incrementos encontrados en los
desplazamientos del andlisis no lineal, para el estado final
de carga, son 2,4 veces mayor que los obtenidos por el
analisis lineal. Los resultados obtenidos para la consideracion
del efecto P-Aen el fuste solo difieren en un 6 % de los
obtenidos con la no linealidad de los cables y grandes
desplazamientos, constatandose que para la tipologia
estudiada el efecto de las deformaciones de los elementos
entre sus extremos no es significativa.

80

0.83

Altura(m)

—@— ESTADO INICIAL
—a&— ALINEAL

—&— ANL

—a&— ANLPDELTA

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(m)

Fig. 4. Desplazamientos en ladireccion del viento en el tope
de latorre para estado final de trabajo.

Cables

Para las tres direcciones de viento analizadas se tomaron
las fuerzas interiores de los cables mas solicitados y con ellos
se realiz6 la comparacion. El esfuerzo maximo se obtuvo para
los cables del vértice B para direccion de viento 90°.
La figura 5 representa los esfuerzos en los cables de los
distintos niveles del vértice B para los dos analisis realizados,
expresados en porcentaje de la carga de rotura. Como se puede
apreciar, los esfuerzos obtenidos del andlisis lineal son inferiores
a los obtenidos en el analisis no lineal. La tabla 2 expresalos
porcentajes de incrementos relativos entre los dos tipos de
andlisis, que como se aprecia, llegan hasta el 77 % dependiendo
de la direccién de viento analizada. Los incrementos mayores
se dan para la direccion, aunque esta no es la que da los
mayores esfuerzos en los cables, el comportamiento es debido
a gue esta direccion es la que produce las mayores distensiones
en los cables del vértice A que estan a sotavento, acentuando
la no linealidad de la respuesta. Para la direccion 90° el
destensado se produce en los cables del vértice C, que por su
posicion, no alcanzan nunca resultados similares a los del
vértice Aen ladireccion 0°

B0 A
= miim = [ LINEAL

&0 = == = 60 LINEAL

= miem o OO LINEST.

'-\/*

40

L3
—e NI
f}f’ LINEAL

) el 0 O
LINEAL

iy [

HOLINEAL

%% Qrot (kIV)

20

Altura nivel de cable

0 10 20 30 40 50 al

Fig.5. Fuerzamaxima en los cables de diferentes niveles para
estado final de trabajo segun las tres direcciones de viento.
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Tabla 2

Incremento relativo de los esfuerzos en los cables

expresados en porcentaje segun analisis no lineal

Nivel Cota Direccién de viento

cable (m) 0 60 90
TSB 16 63,1% 38,4% 47,7 %
ATB1 34 63,9% 33,2 % 449 %
ATB2 34 66,2% 33,0 % 432 %
TSM 46 66,2% 36,1% 47,1 %
ATA3 58 72,0% 44.4 % 55,3 %
ATA4 58 74,1% 445 % 545 %
TSA 75 77,4% 38,0 % 49,6 %

Anclajes

Otro elemento fundamental del andlisis son los anclajes.
Analizando las reacciones para las tres direcciones de viento
principales, se observé que la condicién méas desfavorable
se produjo, al igual que para los cables, en los anclajes del
vértice B para la direccién de viento de 90 ©, lo cual es
coincidente en los dos tipos de analisis realizados,
(figura 6). Los anclajes del vértice més solicitados alcanzan
reacciones de 155 kN y 239 kN, segln andlisis lineal y no
lineal respectivamente, para un incremento relativo de 54 %.

300,00

B Analisis No lineal

250,00

® Lnalisis lineal

200,00

=
g 150,00

100,00

50,00

Resultante de la fuerza enanclaje

0,00 -

Al A2 Bl B2 C1 2
Anclajes segin vértice.

Fig. 7.Reaccion en los anclajes para el estado final de trabajo.

Columnas

De las direcciones de viento analizadas, la correspondiente
a cero grado es la que da los resultados mas desfavorables
para los elementos del fuste. La columna mas comprimida
del fuste es la del vértice A. Segun el analisis lineal de la
estructura, la columna se encuentra con esfuerzos de
traccion en los tramos intermedios entre niveles de cablesy
esfuerzos de compresion en las cercanias de los niveles de
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Cables, lo cual es caracteristico si se consideran los puntos
de union de los cables con la estructura como apoyos sin
grandes desplazamientos (apoyos semifijos). El analisis no
lineal en cambio, arroja la mayor parte de los tramos de esta
columna trabajando en compresion y con valores
significativamente mayores que en el caso de andlisis lineal.
Se observa un acercamiento de los dos resultados en el
ultimo tramo de la torre, en que los esfuerzos obtenidos
coinciden en signo y se acercan mucho en magnitud. En
este tramo al ser los esfuerzos de compresion relativamente
pequefios y existir una alta tension en los cables del dltimo
y pendltimo nivel, el comportamiento predominante ante la
carga lateral es de flexién (figura 7). La tabla 3 muestra para
el elemento mas solicitado, los incrementos relativos de un
andlisis respecto al otro.

Estad o Final Columna A

—o— ALINEAL 80

—m— ANL
—a—FDATA

Attura(m)

o)
-800 -600 -400 -200 0 200

Fue za (k N)

Fig. 7. Fuerza axial en columna A a sotavento para direccién
de viento cero grado.

Tabla 3
Fuerza axial e incrementos relativos de fuerzas en
columna Ay direccion de cero grado

Columna A
Esfuerzos Lineal | No lineal Incrementos
ANL/AL
Maxima traccion 148,54 95 57 36 %
(kN)
Maxima -225,2 -722,4 221 %
compresién (kN)
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Diagonales

Las diagonales de la cara AB son las que sufren mayores
esfuerzos. Segun el andlisis lineal estas presentan una
simetria con relacién a los elementos en traccion y
compresion alo largo de la altura de la torre, con un aumento
de los esfuerzos en las diagonales proximas a los niveles de
cable y en el primer tramo de la torre. La tabla 4 resume los
resultados obtenidos para uno y otro analisis segun la
direccion de viento mas desfavorable (cero grado). Se aprecian
incrementos relativos del 95 % para el elemento de mayor
compresion.

Tabla 4
Fuerza axial e incrementos relativos de fuerzas en diagonales
Incrementos
Diagonales AB AnaI|S|s AnaI|3|s no |ANL/AL
lineal lineal

(%)
Méximo
esfuerzo 16,1 13,6 -16 %
traccion (kN)
Méximo
esfuerzo -14,7 -28,6 95 %
compresion (KN)

Tranques

Los esfuerzos en los elementos tranques de la cara BC
(carafrontal al viento, para la direccién de cero grado), que
bajo el analisis lineal se encuentran trabajando a valores
bajos de compresion, pasan a trabajar en traccion cuando
se realiza el andlisis no lineal. Esto se corresponde con los
incrementos en deformacién lateral de la torre y el aumento
de la compresién en la columna del vértice A. En los niveles
donde llegan los cables al fuste, se produce un salto de los
valores de fuerza axial debido a la fuerza transmitida por
estos. Los tranques de este nivel se usan generalmente con
seccion de doble angular o con perfiles mayores que los
utilizados en el resto de la torre (figura 8).

Estado Final Tranques cara BC

—eo— ALINEAL 80
—#— A NL
—#&—— PDELTA

Altura (n

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fuerza (k N)

Fig. 8. Fuerza axial en tranques de cara BC del fuste para
direccion de viento cero grado.

CONCLUSIONES

La comparacion del analisis estructural de la torre, en
condiciones de comportamiento lineal y no lineal de los cables
bajo la accion de cargas extremas, evidencia que se
subestiman los esfuerzos a los que esta sometida la
estructura si no se realiza un analisis no lineal geométrico.

Los incrementos relativos encontrados en el modelo de
comportamiento no lineal geométrico con relacién al modelo
de comportamiento lineal geométrico para la torre, fue del
orden del 33 % al 77 % para cables, de hasta un 87 % para
anclajes, del 221 % para columnas, de un 95 % para
diagonalesy de hasta un 68 % para los tranques en el fuste.

Las variaciones entre los valores obtenidos a partir del
andlisis no lineal considerando el efecto p-delta y sin
considerarlo fueron pequefios reflejando que la mayor fuente
de no linealidad es producto de los desplazamientos
generales de la torre y no de las deformaciones de los
miembros de la estructura.
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Non-Linear Geometric Analysis in Guyed Masts

Abstract

A guyed mast is an example of structures with non-lineal behaviour under extreme wind loads. Cables
are used to stabilize structures; changes in the stiffness of these structures give rise to non linearity.
The variations in stiffness are produced as results of displacements of structures under wind loads and
of variations in tension in cables. The aim of this paper is to analyse the variations obtained in internal
stresses in tower members under extreme wind loads by considering and not considering the geometric
non-linearity alternatively in order to value the necessity of non-lineal geometric application in guyed
mast under extreme wind loads. Results obtained from the guyed mast model reflect considerable
increases in stress in all members of the tower under non-linear analysis compared to linear analysis
and confirm that linear analysis conduces to increases in vulnerability under wind loads and hence to
an unsafe design.

Key words: non linear analysis, guyed mast, wind load
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