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Resumen:
Uno de los trabajos que realizan los ingenieros estructurales dedicados al diseño de torres reticuladas atirantadas, consiste en el estudio del arreglo entre los elementos diagonales y horizontales, así como los niveles de cables en la altura de la torre con el objetivo de aumentar la capacidad resistente y reducir la vulnerabilidad estructural ante cargas horizontales como el viento. Este trabajo aborda el estudio de solución para una torre atirantada de telecomunicaciones de 102 metros de altura y seis niveles de cables que será instalada en la región occidental del país. Se realiza a partir de la demanda de la industria para solución de cubrimiento del sistema de comunicaciones de RADIOCUBA.  Se estudiaron, empleando el software basado en el método de los elementos finitos SAP2000 v23, dos variantes de arreglo de diagonales manteniendo constante el ancho del fuste y distancia de arriostres horizontales, a fin de aumentar la capacidad resistente a las cargas de viento según la norma cubana. Finalmente se discuten las soluciones empleadas y se propone estudiar nuevas propuestas de modificaciones a la torre, puesto que ninguna de las variantes analizadas resiste las cargas de viento.
Palabras claves: Diseño estructural; Torre atirantada; Viento extremo.
Abstract:
One of the works carried out by structural engineers in structures dedicated to the design of lattice guyed mast consists of studying the arrangement between the diagonal and horizontal elements, as well as the cable levels at the height of the tower. Its main objective is to reduce structural vulnerability to horizontal loads such as wind. This work addresses the solution study for a 102-meter high cable-stayed telecommunications tower with six levels of cables that will be installed in the western region of the country. It is carried out based on the demand of the industry for a coverage solution for RADIOCUBA's communications system. Using software based on the finite element method SAP2000 v23, two variants of arrangement of diagonals were studied, keeping constant the width of the shaft and the distance of horizontal braces, in order to increase the capacity resistant to wind loads according to the standard Cuban. Finally, the solutions used are discussed and it is proposed to study new proposals for modifications to the tower, since none of the variants analyzed resists wind loads.
Keywords: Structural design; Guyed mast; Extreme wind.
1.Introducción
En la actualidad las torres metálicas de celosía son ampliamente empleadas en el campo de las telecomunicaciones como soporte de antenas, funcionando como enlace intermedio en un sistema de comunicación (Fu, 2020). Estas estructuras se clasifican atendiendo a la forma de trabajo en autosoportadas o atirantadas. 
Las torres atirantadas están compuestas por un fuste, armadura o cercha espacial, que puede encontrar articulado o empotrado en su unión a tierra, y arriostrado en una o diferentes alturas por los tirantes, cables previamente tensados. En las torres atirantadas los esfuerzos transversales y longitudinales son absorbidos por los cables tensionados que se encuentran ubicados a determinadas alturas del cuerpo de la misma, son estructuras flexibles que transmiten a la cimentación casi exclusivamente los esfuerzos verticales. 
La armadura espacial del fuste suele aprovechar los beneficios de la triangulación, como una disposición espacial apta para elementos que trabajan a flexión, con elementos de soporte que trabajan fundamentalmente en compresión, a modo de arriostres, que evitan la flexión parcial o total de sus elementos longitudinales y del conjunto de la estructura.
Varios autores, como (A. López Llanusa, V. Elena Parnás, & P. Martín Rodríguez, 2009; Alan R. Kemp, 1998; By J. S. Ellis, 1998), estudiaron y adoptaron diferentes distribuciones espaciales, con el empleo de montantes y tranques para tomar las compresiones y diagonales para tomar las tracciones (Torroja, 1962). Algunas de las variantes de distribuciones de cerchas espaciales en los fustes de torres atirantadas encontramos en la bibliografía se encuentran los arreglos Z en paralelo (Figura 1. a)), arreglos Z en zigzag (Figura 1. b)), arreglos X (Figura 1. c)) arreglos en forma triangular o Δ (delta) (Figura 1. d)), arreglos en forma de diamante (Figura 1.e)), todos conformados por las diagonales y los tranques; así como arreglos en zigzag con las diagonales sin empleo de tranques (Figura 1. f)).
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Figura 1. Variantes del fuste  a) Arreglo Z en paralelo  b) Arreglo Z en zigzag c) Arreglo X  d) Arreglo Δ  e) Arreglo diamante  f) Arreglo en zigzag  
En la investigación realizada por Elis (By J. S. Ellis, 1998) se estudiaron 11 configuraciones de distribución espacial, por medio de predicciones teóricas sin verificación experimental, resultando la variante de arreglo en forma de diamante (Figura 1. e)) la que mejor comportamiento presenta tanto frente a cargas horizontales como a cargas verticales. 
(A. López Llanusa et al., 2009) combina dos formas adoptadas para el apoyo del fuste: convergiendo a un apoyo articulado o con columnas completamente rectas empotradas por separado en el suelo, con tres formas de arreglo espacial: una sola diagonal por marco paralelas entre sí (Figura 1. a)), una sola diagonal alterna por marco (Figura 1. b)) y dos diagonales por marco (Figura 1. c)). Se generaron cinco modelos de torre para el estudio, más un modelo típico como patrón de referencia (apoyo convergente a un punto con distribución espacial simulando un arreglo X). Los resultados mostraron que el cambio de la condición de apoyo de articulado a empotrado es desfavorable, mientras que los cambios en el arreglo espacial de las diagonales dobles a diagonales simples tampoco mejoran la capacidad de la torre frente a la acción del viento, ya que aumentan significativamente los valores de fuerza axial en las columnas y las diagonales; concluyendo que el arreglo X es la mejor de las opciones analizadas en dicho estudio.
La forma de calcular las torres atirantadas constituye uno de los grandes retos de los ingenieros estructurales, debido fundamentalmente a las características de flexibilidad que le confieren los apoyos elásticos y el comportamiento no lineales de los cables. Esto, junto con el gran número de modos de vibración activos que presentan estas estructuras, complejiza el análisis dinámico de las mismas (A. López Llanusa et al., 2009; I. Fernández Lorenzo, B. Clavelo Elena, O. Ollet Otero, & V. Elena Parnás, 2019). El análisis puede ser abordado mediante métodos estáticos equivalentes o dinámicos en el dominio del tiempo, principalmente por medio de las técnicas de integración directa. Los métodos en el dominio de la frecuencia, uno de los primeros empleados en estos estudios (Nielsen, 1991; Peil, 1991; Vellozzi, 1975) y más recientemente (Sparling & Wegner, 2006), han sido cuestionados ya que no pueden analizar los efectos de la carga cuando existe no linealidad.
En la tesis doctoral de Sparling en 1995 (Sparling, 1995) se investiga la respuesta dinámica no lineal de torres atirantadas ante cargas de viento extremo por medio de un análisis en el dominio del tiempo. Para estimar la componente fluctuante de la respuesta estructural, Sparling propone un método estático equivalente que denomina Patch Load (en inglés), el cual considera tanto la componente estática como dinámica de las cargas. El método se basa en una serie de patrones de carga estáticos que son aplicados sobre la torre, utilizando las recomendaciones de la IAAS (siglas en inglés de: International Association for Shell and Spatial Structures) para diseño y análisis de torres atirantadas (IASS WG 4, 1981) de 1981, perfeccionadas por investigaciones posteriores como (Gerstoft & Davenport, 1986) y (Davenport & Sparling, 1992). Actualmente, el método estático equivalente Patch Load, está recogido en las normas internacionales y aún se aplica con frecuencia, incluso con buenos resultados en comparación con métodos en el dominio del tiempo, como en el artículo de (I. Fernández Lorenzo et al., 2019).
Debido a la complejidad y el alto costo de realizar los análisis de estas estructuras de forma experimental, es común la modelación numérica de estos problemas. La estabilidad y capacidad de resistencia de las torres frente a cargas horizontales son las principales preocupaciones de los investigadores e ingenieros. Varios estudios aseguran que las torres de telecomunicaciones presentan mayores índices de colapso que otro tipo de estructuras, presentando comportamiento lineal o no lineal geométrico (Martín, Elena, Loredo-Souza, & Camaño, 2016; Martin Rodriguez, Elena Parnas, & Castaneda Hevia, 2015; Michel Bruneau, 1989; Parnás, Lorenzo, & Rodríguez, 2015).
En este trabajo se estudia el comportamiento de una torre atirantada bajo carga de viento extremo por medio del empleo del software estructural basado en el método de los elementos finitos SAP2000 v23. Se analizan dos modelos de torre con diferentes arreglos de diagonales y se determinan las relaciones demanda/capacidad de sus elementos con el objetivo de comparar la capacidad resistente de la misma. 
1. Modelación de la torre
La torre objeto de estudio corresponde a una torre de soporte de antenas de telecomunicaciones atirantada con 102 metros de altura. El cuerpo de la torre presenta sección triangular equilátera de 0,94 metros de ancho. Está compuesta por columnas de perfiles angulares de alas iguales 90x90x9 mm, diagonales de 50x50x5 mm, tranques y tranques de refuerzo en viento de 40x40x4 mm, y por tranques de viento conformados por dobles angulares de 50x50x5 mm. Se encuentra arriostrada por seis niveles de viento en cada vértice de la torre a las alturas indicadas en la Figura 2a). Los cables, de 13 mm de diámetro y una carga de rotura de 25,8 kN, se unen a tierra a través de dos anclajes de tres cables cada uno (ver Fig. 2b)).
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Figura 2. a) Vista en elevación de la torre   b) Vista en planta de la torre
Para la modelación y revisión estructural de la torre se utilizó como herramienta el software de análisis estructural basado en el método de los elementos finitos SAP2000 v23 (CSI). La estructura se consideró como una armadura espacial con 6 grados de libertad para el análisis, mientras que los elementos fueron modelados como barras (elementos lineales con nudos en sus extremos). El material se consideró trabajando en su régimen no lineal.
El fuste de la torre en su totalidad es de acero A36 con límite de fluencia de 250MPa y de rotura de 400MPa, mientras que los cables están compuestos por acero de alto límite elástico con límite de fluencia de 1600MPa y de rotura de 2000MPa. Para ambos aceros se considera un módulo de elasticidad de 2x105MPa y su peso específico es de 76,97kN/m3.
Las columnas se modelaron continuas en toda su longitud. Las diagonales y tranques se consideran articulados en sus extremos y entre ellos, ya que las uniones se realizan mediante uno o dos pernos. Los tres puntos de apoyo de la torre se consideraron empotrados.
Las combinaciones de cargas se establecen en la NC 450:2006 (Normalización, 2006). Fueron calculadas las combinaciones 1,2CP + 1,4CV y 0,9CP + 1.4CV. Las cargas consideradas en el estudio de la torre son las cargas permanentes y de viento. Las cargas de uso no se consideraron ya que es poco frecuente en la torre (reparaciones, montaje de elementos) cuando está actuando la carga de viento extrema, mientras que la carga de viento no extremo no genera la peor condición de trabajo de la torre. Como cargas permanentes en la torre se consideraron el peso propio de los elementos estructurales,  accesorios y antenas. 
También se toman en cuenta en el modelo las cargas de tesado de los cables. Estas son las cargas producidas por la tensión inicial de los cables al fijar la torre. Se toma como el 10% del límite de rotura de los cables.
2.1 Estudio de variantes para el fuste
Se presentan dos variantes de estudio. En la primera variante las diagonales en cada cara de la torre son cruzadas o dobles, conformando un arreglo X, en la segunda variante, el fuste solo posee una diagonal en cada cara, conformando ahora un arreglo en Z. 
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Figura 3. a) Variante 1 con arreglo en X b) Variante 2 con arreglo en Z

3. Cálculo de la carga de viento
Para el análisis de la carga de viento se tomaron tres direcciones de incidencia del mismo 00, 600, y 900. La carga de viento fue analizada para la dirección 00, mientras que para las restantes direcciones fue utilizado un coeficiente en función de la relación área neta/área bruta de la estructura según lo establecido en la norma.
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Figura 4. Direcciones de viento analizadas
La carga de viento actuante sobre la estructura es la suma de las componentes estática y dinámica. La componente estática de la carga de viento fue calculada según lo establecido en la NC 285:2003 (Normalización, 2003), la presión de viento actuante fue obtenida mediante la ecuación 1. En el modelo la carga estática calculada fue aplicada como cargas puntuales sobre los nudos de los tres vértices al final de cada tramo de carga definido, el estado de carga fue definido como no lineal y tomando como rigidez inicial la generada por la tensión de pretensado de los cables. La figura 5 a) b) y c) muestran la carga de viento estática calculada para las dos variantes de fuste respectivamente en las tres direcciones.
                                                                          Ec. 1
Donde  es la presión característica básica del viento, la cual depende de la región donde se encuentre emplazada la estructura tomando un valor de 1,3 kN/m2 para la región occidental,  es el coeficiente de recurrencia,  es el coeficiente de sitio y  el coeficiente de ráfaga. Para la obra objeto de estudio  toman un valor de 1, la obra se encuentra ubicada en un sitio expuesto por lo que  y el coeficiente de ráfaga toma un valor de 1,05.  el coeficiente de reducción de área, se obtiene de la figura 4 de la NC 285:2003 y toma un valor de 1 para el caso objeto de estudio. es el coeficiente de forma, este depende de la geometría de la edificación. Para estructuras de celosías espaciales se obtiene mediante la expresión 2, donde  es un coeficiente de forma para elementos infinitamente largos en función del tipo de perfil usado en la estructura y  es un coeficiente de reducción, obtenido de la tabla de la página 43 de la norma cubana. Si la torre tiene sección triangular la expresión 2 se multiplica por el coeficiente 0,9.
 	  			          			               Ec. 2
 es el coeficiente de altura, según las características de su emplazamiento la estructura objeto de estudio se encuentra en un terreno clasificado como tipo A, por lo que el coeficiente de altura se calcula mediante la ecuación 3.
          								   Ec. 3
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Figura 5 Carga de viento estática por columna para a) Dirección 0⁰ b) Dirección 60⁰ c) Dirección 90⁰
En este trabajo la componente dinámica de la carga de viento fue calculada mediante el método estático equivalente Patrones de Carga. La aplicación del método tramos de carga divide el análisis en una carga media a aplicar sobre el mástil de la torre y sus cables, y una serie de patrones de carga a ser colocados igualmente en estos elementos de la estructura. El método fue aplicado según lo establecido en la Norma Británica (BS1800-4, 1995).Los patrones fueron modelados como un estado de carga lineal tomando como rigidez inicial la generada después de aplicada la carga media de viento sobre la torre. La carga de viento calculada por el método Patrones de Carga se muestra en las tablas 1 y 2 para el fuste con arreglo en Z y arreglo en X respectivamente.
Tabla 1. Carga de viento dinámica por tramo para las tres direcciones de viento para fuste con arreglo en Z
	
	
	
	
	
	
	Dirección 0
	Dirección 60
	Dirección 90

	Nivel 
	Tramos
	Punto de ubicación de la carga (m)
	Aneta
	Abruta
	An/Ab
	 
	 
	 

	1
	0-6.975
	3.410
	2.03
	6.35
	0.32
	0.129
	0.123
	0.126

	2
	0-13.5
	6.975
	3.91
	12.69
	0.31
	0.145
	0.140
	0.142

	3
	6.975-22.875
	14.440
	4.50
	14.81
	0.30
	0.108
	0.104
	0.106

	4
	13.5-31.5
	22.875
	5.24
	16.92
	0.31
	0.089
	0.085
	0.087

	5
	22.875-39.9
	30.975
	4.96
	15.98
	0.31
	0.081
	0.077
	0.079

	6
	31.5-47.4
	39.900
	4.62
	14.95
	0.31
	0.067
	0.064
	0.066

	7
	39.9-55.95
	47.360
	4.69
	15.04
	0.31
	0.061
	0.059
	0.060

	8
	47.4-63.5
	55.950
	4.69
	15.13
	0.31
	0.055
	0.053
	0.054

	9
	55.95-72.975
	63.900
	4.96
	15.98
	0.31
	0.056
	0.054
	0.055

	10
	63.5-81.5
	72.975
	5.24
	16.92
	0.31
	0.050
	0.048
	0.049

	11
	72.975-90.975
	81.410
	5.24
	16.92
	0.31
	0.044
	0.042
	0.043

	12
	81.5-99.5
	90.975
	5.24
	16.92
	0.31
	0.045
	0.044
	0.044

	13
	90.975-102.6
	96.500
	3.44
	11.37
	0.30
	0.039
	0.038
	0.039

	14
	99.5-102.6
	100.875
	0.95
	2.91
	0.33
	0.040
	0.038
	0.039



4. Análisis de los resultados
Las fuerzas de viento fueron calculadas para toda la altura de la estructura. Para determinar la respuesta de cada elemento ante las cargas actuantes el análisis fue realizado mediante el procedimiento de la norma AISC-16. La figura 6 muestra el número de elementos en fallo de la estructura para cada combinación de carga y dirección de viento analizada. Se considera un elemento en fallo cuando su relación demanda-capacidad es superior a uno. En el modelo las columnas se encuentran divididas cada un metro, considerándose cada una de estas divisiones elementos, además de las diagonales y tranques.


Tabla 2. Carga de viento dinámica por tramo para las tres direcciones de viento para fuste con arreglo en X
	
	
	
	
	
	
	Dirección 0
	Dirección 60
	Dirección 90

	Nivel 
	Tramos
	Punto de ubicación de la carga (m)
	Aneta
	Abruta
	An/Ab
	 
	 
	 

	1
	0-6.975
	3.410
	2.50
	6.35
	0.39
	0.147
	0.141
	0.144

	2
	0-13.5
	6.975
	4.79
	12.69
	0.38
	0.164
	0.157
	0.161

	3
	6.975-22.875
	14.440
	5.54
	14.81
	0.37
	0.123
	0.118
	0.121

	4
	13.5-31.5
	22.875
	6.46
	16.92
	0.38
	0.100
	0.096
	0.098

	5
	22.875-39.9
	30.975
	6.11
	15.98
	0.38
	0.091
	0.088
	0.090

	6
	31.5-47.4
	39.900
	5.70
	14.95
	0.38
	0.076
	0.073
	0.074

	7
	39.9-55.95
	47.360
	5.77
	15.04
	0.38
	0.069
	0.066
	0.068

	8
	47.4-63.5
	55.950
	5.77
	15.13
	0.38
	0.062
	0.060
	0.061

	9
	55.95-72.975
	63.900
	6.11
	15.98
	0.38
	0.063
	0.061
	0.062

	10
	63.5-81.5
	72.975
	6.46
	16.92
	0.38
	0.057
	0.055
	0.056

	11
	72.975-90.975
	81.410
	6.46
	16.92
	0.38
	0.050
	0.048
	0.049

	12
	81.5-99.5
	90.975
	6.46
	16.92
	0.38
	0.051
	0.049
	0.050

	13
	90.975-102.6
	96.500
	4.22
	11.37
	0.37
	0.045
	0.043
	0.044

	14
	99.5-102.6
	100.875
	1.15
	2.91
	0.39
	0.045
	0.043
	0.044




Figura 6. Elementos en fallo por dirección de viento.
La dirección de viento más desfavorable es la dirección cero grados, presentando la mayor cantidad de elementos en fallo para cada combinación de carga en las dos variantes de estructura analizadas. Para las tres direcciones de viento analizadas la combinación de carga 1,2CP+1,4CV presenta los resultados más desfavorables. Para todas las combinaciones de carga y direcciones de viento analizadas la torre con arreglo en X en las diagonales (Variante 1) presenta los resultados más desfavorables (mayor número de elementos en fallo).
Se realizó un análisis de la máxima velocidad de viento que soporta cada torre antes de su colapso. Puesto que los elementos más esforzados son las columnas de la base de la torre se utilizó como criterio de aceptación una relación demanda-capacidad máxima de 1,05 para cada uno de estos elementos estructurales. Teniendo en cuenta este criterio y realizando un proceso de ingeniería inversa se determinó que la velocidad máxima que resiste tanto la variante 1 de la estructura como para la variante 2 es de 29 m/s o 104 km/h. Ambos resultados se encuentran en una escala de promediación de 10 min.
Para estas velocidades de viento aparecen los primeros elementos en fallo en ambas variantes analizadas de la torre, siendo, elementos de los primeros tramos de las columnas los primeros en superar la relación demanda-capacidad en toda la estructura. Con el objetivo de conocer si el fallo de estos elementos produce el colapso de la torre, se realizó una prueba de colapso progresivo empleando el método de la Ruta Alternativa de Carga (Alternative Path Load), eliminando el aporte de dichos elementos a la resistencia de la estructura para ver si la torre era capaz de redistribuir los esfuerzos tras la sobrecarga de las columnas de la base (Bagheripourasil & Mohammadi, 2015; Byfield, Mudalige, Morison, & Stoddart, 2014; Gao & Wang, 2018; Marjanishvili, 2004). Se comprobó que, para esas velocidades de viento, el mecanismo de falla de la torre, en ambas variantes del fuste, se propaga rápidamente por todas las columnas de la base produciendo el colapso de la estructura completa y reconociéndose, dichos elementos, como elementos claves en el funcionamiento de la torre. 
Teniendo en cuenta esto se decidió realizar un refuerzo al primer tramo de columnas de la torre para la variante 2 (debido a que esta es la variante más económica), aumentando la sección de estas. Este tramo comprende los 6 primeros metros de la torre. Las columnas de este tramo fueron reemplazadas por angulares de sección L 90x10 mm. Con el refuerzo a las columnas la variante 2 resiste una velocidad máxima de 33 m/s o 118 km/h en una escala de promediación de 10 min, un 12% más que la variante original.

	
Figura 7. Valores en la columna situada en el vértice C de: a) carga axial b) relación demanda/capacidad.
La figura 7 a) y b) muestra los valores de carga axial y relación demanda capacidad de la columna situada en el vértice C para ambas variantes de la torre, para la segunda variante se tuvo en cuenta el refuerzo en las columnas. La relación demanda-capacidad disminuye con la altura, encontrándose el elemento más esforzado en la base de la columna. La relación-demanda capacidad de los elementos estructurales de la columna de la variante 1 es mayor que los de la variante 2 en toda la altura de la torre, en el primer tramo de la torre existen diferencias porcentuales entre 25-35%, en el resto de la torre las diferencias oscilan entre un 1-10% variando de forma irregular. Al realizar el análisis de la carga axial se observa un decremento de los valores de carga axial al aumentar la altura de la torre, existiendo elementos en tracción en la zona superior de la torre. Los elementos con mayor solicitación se encuentran en la base de la torre para ambas variantes analizadas. La solicitación axial es mayor en todos los elementos estructurales de la columna de la variante 1 en toda la altura de la torre. Existiendo diferencias porcentuales entre 1-10% respecto a la variante 2, alcanzando diferencias alrededor de 20% en la zona superior de la torre.
4. Conclusiones 
La dirección de viento más desfavorable para el análisis estructural de la torre es la dirección cero grados, esta aporta el mayor número de elementos en fallo para ambas variantes y ambas combinaciones de cargas.
La variante con arreglo cruzado X presenta las mayores solicitaciones sobre los elementos estructurales para todas las direcciones analizadas y combinaciones de cargas. Por tanto, la variante con arreglo Z posee un mejor desempeño ante la carga de viento actuante, presenta menores solicitaciones y menor número de elementos en fallo. 
A pesar de presentar un mejor desempeño la variante con arreglo Z, presenta un alto número de elementos en fallo, debido a lo cual se puede concluir que ninguna de las dos variantes resiste la carga de viento extremo actuante establecida por la norma cubana.
La variante 2 resiste una mayor carga de viento antes de su colapso que la variante 1, debido principalmente a la influencia del refuerzo en las columnas del primer tramo de la torre, reconocidos como elementos claves en el funcionamiento de la misma.
Se recomienda realizar estudios donde se analicen nuevas variantes, así como su impacto económico en función de su desempeño ante la carga de viento.
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Elementos en fallo por direcciones de viento analizadas

0.9CP+1.4CV (Torre 1)	
0 Grados	60 Grados	90 Grados	107	39	66	0.9CP+1.4CV (Torre 2)	
0 Grados	60 Grados	90 Grados	80	20	54	1.2CP+1.4CV (Torre 1)	
0 Grados	60 Grados	90 Grados	116	43	71	1.2CP+1.4CV (Torre 2)	
0 Grados	60 Grados	90 Grados	85	23	57	Direcciones de Viento analizadas


Elementos en fallo




Fuerza Axial 

Torre 2	-631.78	-596.43600000000004	-543.78300000000002	-521.54999999999995	-488.35500000000002	-457.23	-441.27	-436.32299999999998	-428.19	-421.55200000000002	-415.65899999999999	-409.83800000000002	-404.774	-402.88	-411.363	-405.76499999999999	-375.46	-348.02300000000002	-323.19	-299.149	-291.64999999999998	-286.38	-283.91000000000003	-280.68299999999999	-276.7	-271.76100000000002	-266.529	-268.42	-272.517	-287.60700000000003	-301.53500000000003	-315.654	-329.18299999999999	-344.21699999999998	-357.25	-373.01600000000002	-376.81099999999998	-347.84100000000001	-320.10500000000002	-293.149	-266.64999999999998	-256.77	-249.61	-243.19399999999999	-237.13200000000001	-231.38	-225.24	-219.30600000000001	-220.25	-224.53299999999999	-238.876	-252.131	-265.43299999999999	-278.41699999999997	-264.48899999999998	-251	-241.029	-230.09399999999999	-221.107	-211.89500000000001	-202.33600000000001	-192.64500000000001	-191.34	-193.934	-204.63300000000001	-214.52199999999999	-224.58799999999999	-234.20099999999999	-244.96600000000001	-254.47	-268.69499999999999	-301.43200000000002	-332.68900000000002	-326.21699999999998	-286.56900000000002	-246.14699999999999	-228.21	-216.57400000000001	-198.59299999999999	-181.745	-164.37299999999999	-146.60499999999999	-128.84399999999999	-121.69	-121.801	-124.71899999999999	-127.709	-130.52500000000001	-132.68600000000001	-136.035	-139.47999999999999	-151.602	-176.38900000000001	-199.85499999999999	-187.68	-147.71199999999999	-107.776	-88.11	-78.641999999999996	-61.292000000000002	-44.87	43.298000000000002	60.051000000000002	75.747	82.8	78.814999999999998	70.677000000000007	62.241	53.328000000000003	44.448	33.311	26.33	-18.701000000000001	-44.228000000000002	-68.52	-62.944000000000003	-37.701999999999998	-12.72	0.97499999999999998	1.95	2.9249999999999998	3.9	4.875	5.85	6	6.9749999999999996	7.95	8.9250000000000007	9.9	10.875	11.85	12	12.975	13.95	14.925000000000001	15.9	16.875	17.850000000000001	18	18.975000000000001	19.95	20.925000000000001	21.9	22.875	23.85	24	24.975000000000001	25.95	26.925000000000001	27.9	28.875	29.85	30	30.975000000000001	31.95	32.924999999999997	33.9	34.875	35.85	36	36.975000000000001	37.950000000000003	38.924999999999997	39.9	40.875	41.85	42	42.975000000000001	43.95	44.924999999999997	45.9	46.875	47.85	48	48.975000000000001	49.95	50.924999999999997	51.9	52.875	53.85	54	54.975000000000001	55.95	56.924999999999997	57.9	58.875	59.85	60	60.975000000000001	61.95	62.924999999999997	63.9	64.875	65.849999999999994	66	66.974999999999994	67.95	68.924999999999997	69.900000000000006	70.875	71.849999999999994	72	72.974999999999994	73.95	74.924999999999997	75.900000000000006	76.875	77.849999999999994	78	78.974999999999994	79.95	80.924999999999997	81.900000000000006	82.875	83.85	84	84.974999999999994	85.95	86.924999999999997	87.9	88.875	89.85	90	90.974999999999994	91.95	92.924999999999997	93.9	94.875	95.85	96	96.974999999999994	97.95	98.924999999999997	99.9	100.875	101.875	Torre 1	-642.14099999999996	-620.1	-574.16	-534.89300000000003	-499.67500000000001	-456.49	-496.31	-435.90100000000001	-436.94900000000001	-430.24099999999999	-425.392	-421.38299999999998	-409.33	-461.73	-411.3	-417.45600000000002	-392.09899999999999	-360.303	-333.59399999999999	-299.38400000000001	-332.43	-285.54700000000003	-289.71199999999999	-285.483	-281.22300000000001	-276.61599999999999	-264.50900000000001	-306.27	-271.51499999999999	-295.76799999999997	-311.173	-327.70800000000003	-344.18900000000002	-355.24599999999998	-414.42	-378.35899999999998	-396.76100000000002	-370.34399999999999	-337.76400000000001	-308.238	-271.30200000000002	-295.55	-253.04499999999999	-251.589	-244.351	-238.184	-232.09299999999999	-220.20599999999999	-254.55	-226.37100000000001	-248.84899999999999	-263.54399999999998	-280.25599999999997	-288.88499999999999	-274.125	-293.54000000000002	-252.917	-244.70699999999999	-233.80500000000001	-222.922	-212.22200000000001	-196.33600000000001	-220.91	-197.51300000000001	-214.142	-224.703	-236.08	-247.43299999999999	-255.00800000000001	-294.70999999999998	-280.88600000000002	-324.517	-353.51900000000001	-352.54500000000002	-311.02	-259.23500000000001	-262.3	-226.15100000000001	-209.39599999999999	-189.59800000000001	-169.87899999999999	-150.053	-126.322	-136.5	-118.756	-125.792	-129.05600000000001	-132.78399999999999	-136.012	-137.01499999999999	-160.43	-154.68100000000001	-187.91900000000001	-211.589	-205.90700000000001	-160.99799999999999	-111.708	-100.6	-79.048000000000002	-61.116999999999997	-42.183	56.348999999999997	75.382000000000005	94.221000000000004	98.62	97.671999999999997	87.171000000000006	77.510000000000005	67.135999999999996	56.813000000000002	44.774000000000001	30.69	16.564	-45.825000000000003	-73.372	-76.337000000000003	-44.494	-14.75	0.97499999999999998	1.95	2.9249999999999998	3.9	4.875	5.85	6	6.9749999999999996	7.95	8.9250000000000007	9.9	10.875	11.85	12	12.975	13.95	14.925000000000001	15.9	16.875	17.850000000000001	18	18.975000000000001	19.95	20.925000000000001	21.9	22.875	23.85	24	24.975000000000001	25.95	26.925000000000001	27.9	28.875	29.85	30	30.975000000000001	31.95	32.924999999999997	33.9	34.875	35.85	36	36.975000000000001	37.950000000000003	38.924999999999997	39.9	40.875	41.85	42	42.975000000000001	43.95	44.924999999999997	45.9	46.875	47.85	48	48.975000000000001	49.95	50.924999999999997	51.9	52.875	53.85	54	54.975000000000001	55.95	56.924999999999997	57.9	58.875	59.85	60	60.975000000000001	61.95	62.924999999999997	63.9	64.875	65.849999999999994	66	66.974999999999994	67.95	68.924999999999997	69.900000000000006	70.875	71.849999999999994	72	72.974999999999994	73.95	74.924999999999997	75.900000000000006	76.875	77.849999999999994	78	78.974999999999994	79.95	80.924999999999997	81.900000000000006	82.875	83.85	84	84.974999999999994	85.95	86.924999999999997	87.9	88.875	89.85	90	90.974999999999994	91.95	92.924999999999997	93.9	94.875	95.85	96	96.974999999999994	97.95	98.924999999999997	99.9	100.875	101.875	Fuerza Axial


Altura




Relación D/C

Relación D/C Torre 2	2.044327	1.6483509999999999	1.5110269999999999	1.4364479999999999	1.3407739999999999	1.317404	1.451797	1.5900609999999999	1.5476490000000001	1.4953069999999999	1.472135	1.478121	1.535021	1.3331360000000001	1.5213380000000001	1.492515	1.3406149999999999	1.2264649999999999	1.1357930000000001	1.0882780000000001	0.99967600000000001	1.1248	1.0075400000000001	1.0067079999999999	0.99450000000000005	0.96963600000000005	1.085979	0.95876799999999995	1.0300180000000001	1.042322	1.0633969999999999	1.111253	1.214021	1.4774830000000001	1.3428370000000001	1.559223	1.3624639999999999	1.2544789999999999	1.134336	1.033345	0.991089	0.90120100000000003	1.0033319999999999	0.86768500000000004	0.85185299999999997	0.83282999999999996	0.80764999999999998	0.90752500000000003	0.80051499999999998	0.85370900000000005	0.86899999999999999	0.88787099999999997	0.93271599999999999	1.0149889999999999	1.038092	0.89328300000000005	0.98327900000000001	0.83704100000000004	0.78324199999999999	0.75247399999999998	0.71985399999999999	0.780783	0.68111600000000005	0.72920399999999996	0.735985	0.76150799999999996	0.79275600000000002	0.874498	1.0734539999999999	0.97817500000000002	1.148801	1.0832120000000001	1.289882	1.268062	1.0555680000000001	0.99767799999999995	0.863367	0.93920000000000003	0.74908799999999998	0.64895999999999998	0.5907	0.53375600000000001	0.52649599999999996	0.44107299999999999	0.48337799999999997	0.46435900000000002	0.47252699999999997	0.48510199999999998	0.49907899999999999	0.68688300000000002	0.62553899999999996	0.67661899999999997	0.65842500000000004	0.79131700000000005	0.74993600000000005	0.55793000000000004	0.48347000000000001	0.44814100000000001	0.46648200000000001	0.25283499999999998	0.193912	0.156995	0.202408	0.31346299999999999	0.327322	0.27338099999999999	0.23824899999999999	0.208478	0.189217	0.16529099999999999	0.33341599999999999	0.30608000000000002	0.216306	0.217058	0.312861	0.29411300000000001	0.15618599999999999	5.1286999999999999E-2	0.97499999999999998	1.95	2.9249999999999998	3.9	4.875	5.85	6	6.9749999999999996	7.95	8.9250000000000007	9.9	10.875	11.85	12	12.975	13.95	14.925000000000001	15.9	16.875	17.850000000000001	18	18.975000000000001	19.95	20.925000000000001	21.9	22.875	23.85	24	24.975000000000001	25.95	26.925000000000001	27.9	28.875	29.85	30	30.975000000000001	31.95	32.924999999999997	33.9	34.875	35.85	36	36.975000000000001	37.950000000000003	38.924999999999997	39.9	40.875	41.85	42	42.975000000000001	43.95	44.924999999999997	45.9	46.875	47.85	48	48.975000000000001	49.95	50.924999999999997	51.9	52.875	53.85	54	54.975000000000001	55.95	56.924999999999997	57.9	58.875	59.85	60	60.975000000000001	61.95	62.924999999999997	63.9	64.875	65.849999999999994	66	66.974999999999994	67.95	68.924999999999997	69.900000000000006	70.875	71.849999999999994	72	72.974999999999994	73.95	74.924999999999997	75.900000000000006	76.875	77.849999999999994	78	78.974999999999994	79.95	80.924999999999997	81.900000000000006	82.875	83.85	84	84.974999999999994	85.95	86.924999999999997	87.9	88.875	89.85	90	90.974999999999994	91.95	92.924999999999997	93.9	94.875	95.85	96	96.974999999999994	97.95	98.924999999999997	99.9	100.875	101.875	Relación D/C Torre 1	2.75576	2.4830390000000002	2.3105519999999999	2.1150630000000001	1.9788760000000001	1.9258660000000001	1.794257	1.68523	1.6714370000000001	1.62205	1.587728	1.560465	1.5448900000000001	1.5158400000000001	1.5647930000000001	1.557928	1.4114910000000001	1.3069280000000001	1.2141219999999999	1.155724	1.1075569999999999	1.1101289999999999	1.0539769999999999	1.0450189999999999	1.032397	1.0106919999999999	1.094371	1.082411	1.091682	1.107013	1.1142860000000001	1.1694990000000001	1.2668900000000001	1.5256240000000001	1.519855	1.605054	1.430488	1.325107	1.2158610000000001	1.1059209999999999	1.0467519999999999	0.98517900000000003	0.98258900000000005	0.905667	0.88778199999999996	0.870506	0.84346200000000005	0.92388599999999999	0.91301100000000002	0.92402499999999999	0.93515499999999996	0.94938900000000004	1.0048820000000001	1.06749	1.097926	1.0188900000000001	1.0200370000000001	0.89788400000000002	0.84745800000000004	0.80772500000000003	0.77153400000000005	0.804226	0.77695999999999998	0.80233500000000002	0.80024499999999998	0.82045400000000002	0.85551900000000003	0.939245	1.1437489999999999	1.160765	1.2673019999999999	1.1824520000000001	1.3685259999999999	1.3654409999999999	1.150047	1.1239410000000001	0.99992899999999996	0.97054099999999999	0.79837199999999997	0.69877400000000001	0.62904499999999997	0.56771700000000003	0.52654800000000002	0.49125099999999999	0.46929100000000001	0.49272500000000002	0.49518699999999999	0.51127299999999998	0.52084900000000001	0.72028199999999998	0.71414599999999995	0.74321599999999999	0.71762599999999999	0.82236699999999996	0.80198000000000003	0.59942200000000001	0.54920000000000002	0.47350399999999998	0.45411400000000002	0.25092700000000001	0.189417	0.204207	0.25543300000000002	0.37168600000000002	0.37843500000000002	0.32705000000000001	0.298068	0.25849800000000001	0.23682500000000001	0.20849699999999999	0.39488200000000001	0.34684700000000002	0.24337700000000001	0.230684	0.30338500000000002	0.31372899999999998	0.17537	6.5395999999999996E-2	0.97499999999999998	1.95	2.9249999999999998	3.9	4.875	5.85	6	6.9749999999999996	7.95	8.9250000000000007	9.9	10.875	11.85	12	12.975	13.95	14.925000000000001	15.9	16.875	17.850000000000001	18	18.975000000000001	19.95	20.925000000000001	21.9	22.875	23.85	24	24.975000000000001	25.95	26.925000000000001	27.9	28.875	29.85	30	30.975000000000001	31.95	32.924999999999997	33.9	34.875	35.85	36	36.975000000000001	37.950000000000003	38.924999999999997	39.9	40.875	41.85	42	42.975000000000001	43.95	44.924999999999997	45.9	46.875	47.85	48	48.975000000000001	49.95	50.924999999999997	51.9	52.875	53.85	54	54.975000000000001	55.95	56.924999999999997	57.9	58.875	59.85	60	60.975000000000001	61.95	62.924999999999997	63.9	64.875	65.849999999999994	66	66.974999999999994	67.95	68.924999999999997	69.900000000000006	70.875	71.849999999999994	72	72.974999999999994	73.95	74.924999999999997	75.900000000000006	76.875	77.849999999999994	78	78.974999999999994	79.95	80.924999999999997	81.900000000000006	82.875	83.85	84	84.974999999999994	85.95	86.924999999999997	87.9	88.875	89.85	90	90.974999999999994	91.95	92.924999999999997	93.9	94.875	95.85	96	96.974999999999994	97.95	98.924999999999997	99.9	100.875	101.875	Relación D/C
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