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Resumen. El uso de estructuras reticuladas para sistemas de antenas en altura es usual en la infraestruc-
tura de comunicaciones. Una geometria comtin de estas torres consiste en una seccién triangular com-
puesta de tres largueros y una configuracién de diagonales en zig-zag. Dado el gran nimero de grados de
libertad del sistema, es usual abordar su estudio a través del modelo viga-columna equivalente. En traba-
jos previos se han desarrollado modelos continuos con distintos grados de simplificacién. En particular
se planted una formulacién llamada 6ED que considera 6 grados de libertad (3 desplazamientos y 3 giros)
referidos al eje baricéntrico de la seccidén transversal de la torre. Debe citarse que este enfoque tiene en
cuenta el efecto de 2%° orden de las cargas axiles y la deformacién por corte propia del alma reticulada.
En el presente trabajo, se estudia el problema lineal de estabilidad del equilibrio para torres con distintas
condiciones de borde, obteniéndose con la formulacién desarrollada las correspondientes cargas criticas
de flexién y de torsion de la torre analizada. Al mismo tiempo y a fin de comparar resultados, se deter-
minan nuevamente las cargas criticas para el ejemplo analizado, pero prescindiendo de aportes locales
tales como los dados por la rigidez flexional local de los largueros. Esta nueva consideracién da lugar al
desarrollo de un nuevo modelo continuo (llamado 6ED*) mds simple atin en su solucién que el anterior
(6ED), debido fundamentalmente, a que disminuye el orden del sistema diferencial. En todos los casos
abordados se utiliza el planteo cldsico del problema de autovalores. Dada la complejidad algebraica, los
valores de las cargas criticas se obtienen de forma numérica.
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1 INTRODUCCION

El uso de estructuras reticuladas para sistemas de antenas en altura es usual en la infraestruc-
tura de comunicaciones. Una geometria comun de estas torres consiste en una seccion triangular
uniforme compuesta de tres largueros y una configuracion de diagonales en zig-zag. Estos sis-
temas estructurales presentan una importante cantidad de elementos (largueros y diagonales)
por lo que es habitual en el disefio utilizar modelos equivalentes de representacion, resultando
ello en un menor costo computacional a la hora del andlisis (Madagula et al., 1998; Wahba
et al., 1998). Ben Kahla (Kahla, 1995) basado en un planteo de flexibilidad, determiné las
propiedades eldsticas equivalentes para distintos patrones de reticulado de seccion transversal
triangular, a partir de obtener los desplazamientos del eje centroidal de un tramo del reticu-
lado producidos por una carga unitaria, y luego, compararlos con aquellos desplazamientos
obtenidos por la misma carga pero actuando en una viga-columna. Otros autores (Madagula
et al., 1998; Wahba et al., 1998), obtuvieron las propiedades equivalentes a partir de modelar
via elementos finitos un tramo de un reticulado espacial fijado a su base. Sobre el extremo
libre de dicho reticulado modelado se aplicaron distintas cargas a fin de obtener corrimientos y
giros, y con ello, obtener rigideces flexionales, transversales y torsionales, las cuales luego le
fueron asignadas al elemento viga-columna. Este proceso lo debieron repetir cada vez que las
propiedades geométricas del reticulado o bien las propiedades mecénicas de los elementos del
reticulado cambiaban, resultando un proceso poco expeditivo. Por otro lado, Salehian (Sale-
hian, 2008) desarrollé un modelo continuo 1-D de un reticulado espacial con uniones flexibles
utilizado para soportar paneles solares que abastecen de energia a satélites en Orbita, y con un
planteo energético, determiné el modelo de orden reducido. Es de destacar que en cada uno
de los desarrollos citados, no fue tenido en cuenta el efecto de 2% orden debido a eventuales
cargas de punta actuantes sobre el reticulado, y con ello, no poder determinar las cargas criticas
de flexion y torsidn conducentes a la inestabilidad del sistema estructural.

A partir de trabajos anteriores desarrollados por los autores del presente trabajo (Filipich
et al., 2010; Guzman et al., 2011a,b, 2012) y a través de un desarrollo energético, se obtuvo
la energia mecédnica de un modelo simplificado de representacion del reticulado espacial, para
luego y con la aplicacion del principio variacional fundamental de la mecénica, Principio de
la Accion Estacionaria de Ostrogradski-Hamilton (Elsgoltz, 1977), obtener directamente las
ecuaciones diferenciales (6ED) que gobiernan el movimiento de la torre reticulada analizada.
En esta formulacion desarrollada, entre otras cosas, queda incorporada la flexibilidad por corte
y el efecto de 29° orden debido al peso propio del méstil y a las cargas de punta actuante sobre
los largueros.

En todos los casos abordados, en cuanto a las distintas condiciones de borde (C.B.) se refiere,
se utiliza el planteo cldsico del problema de autovalores. Dada la complejidad algebraica, los
valores de las cargas criticas de flexion y torsion se obtienen de forma numérica.

A fin de comparar resultados, se determinan nuevamente las cargas criticas para el ejemplo
analizado, pero prescindiendo de aportes locales tales como los dados por la rigidez flexional
local de los largueros. Esta nueva consideracion da lugar al desarrollo de un nuevo modelo
continuo (llamado 6ED*) mas simple atn en su solucion que el anterior (6ED), debido funda-
mentalmente, a que disminuye el orden del sistema diferencial.

Por ultimo, se presentan resultados numéricos para el ejemplo analizado determinados a
partir de la modelacion via elementos finitos mediante el modelo viga-columna.
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2 RETICULADO ANALIZADO

El reticulado analizado corresponde al caso en el cual la traza de los largueros determina una
disposicion triangular con un mallado de unién en cada uno de los tres planos que conforman
los largueros dos a dos, conocido cominmente como reticulado en zig-zag. Los largueros y
diagonales son de directriz recta y de seccion transversal constante.

La pieza presenta una longitud L; (ver Fig. 1), y estd constituida por tres largueros continuos
unidos entre si por tres planos de diagonales iguales y articuladas en sus extremos. La seccion
transversal de cada larguero es A; y la de cada diagonal A;. El momento de inercia de los
largueros respecto a cada una de las direcciones principales es J;, y J;.. La longitud de cada
diagonal es L,. El material que constituye a los largueros y diagonales es elastico y lineal,
siendo el médulo de elasticidad £; y Ey. Por tratarse de una seccion transversal triangular y
equildtera, 3 = 60°. Cada larguero estd sujeto a una carga axial de compresioén F,,,, de igual
valor en cada uno de los mismos.

AL diy;Jiz; Ei
A
y (v)
Kyy i
i
z (w)
X (u)
sin o= >
L * O<x<L Ld
cos o =Li
90°-B/2 d
LA . e +  b) s e \

Figura 1: Tramo de torre reticulada analizada. a) Vista. b) Seccion transversal

3 MODELO CONTINUO 6ED

Seguidamente se presentan las ecuaciones diferenciales y las condiciones de borde que go-
biernan el equilibrio estético de la torre reticulada presentada, y que fuera obtenido en un trabajo
anterior (Guzman et al., 2012).
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3.1 Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones diferenciales resultan en un sistema lineal de 6x6 (6ED), en la variable es-
pacial z, y corresponden a los 6 grados de libertad del sistema equivalente, i.e., un corrimiento
axial, dos corrimientos tansversales, un giro torsional y dos giros flexionales. El subindice o
indica que se esté referido al eje baricéntrico.

(EA>ou/o/(x) - 3<po + quo(x)> =0 (1)
3El lel);/(/;) — (GA)O<U;/(x) — 6);)0(13)> — 3<Puo —+ p0$> U;/(x) — Spol)g(x) — quo(x) =0 (2)
)) -3

SEllew;’(’;)—(GA)O<w;’(x)+6’;O(x (puo+ pox>w;’(x)—3pow;(x)—Sqwo(x):0 3)

2 2 2
e EZ'lleQZ/o/(x) - (GJI>O + 3% (Puo +pox> 6);/0(2:) - 3%poe;o(x) =0 (4)
2 (BA),
200y = (GA) (W) + brote) = 0 (5)
& (BA),
Ly + (GA)[)(U;(x) - ewo(x)) =0 6)
En donde se definio a:
(EA>0 == 3<E1Al + EdAdsin3a>
GA) = §EdAdsmoz cos’a
( )o 2
(GJx)o = lEdAderinoz cos*a (7

4
respectivamente como la rigidez axial, la rigidez transversal y la rigidez torsional global del
sistema respecto a las direcciones principales de su eje baricéntrico. J;, = Jj, + J;., resulta
ser el momento de inercia polar de cada larguero respecto de sus ejes locales. Por otro lado,
trabajando con las Ecs. (2) y (6) (o con Ecs. 3y 5) a fin de poner 0,,,(,) en funcion de v, (0
0yo(x) €n funcion de wy(,)), se definié también a:
2

(BJ,), =3By, + (BA), =
2

(BJ.), = 3EJi. + (EA), = (8)

respectivamente como las rigideces flexionales globales del sistema respecto a las direcciones
principales del eje baricéntrico. Estas definiciones (Ecs. 7 y 8) resultan ser las propiedades
equivalentes para la modelacion de la torre reticulada como viga-columna.

Observando el sistema de ecuaciones diferenciales, se puede establecer que tanto el corri-
miento axial como el giro torsional son movimientos que actian desacopladamente, mientras
que se presenta un acoplamiento entre los giros flexionales y los corrimientos transversales.

Esta formulacién continua (6ED) permite la representacion simplificada de la torre reticulada
analizada. Como se observa, en dicha fomulacion quedan incorporados los efectos asociados a
rigideces locales de largueros y diagonales, asf como también, a la influencia del efecto de 2%
orden y de las deformaciones por corte propias del alma reticulada.
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3.2 Condiciones de borde

En cuanto a las condiciones de borde (C.B.) para este modelo de orden reducido, resultan:

z=L,
| [(EA)OU/O(I) — SPUO} Up(z) =0 9)
=0
z=L,
[SEI Tiley = (GA), (Vb = Ouote) = 3(Puo + po )0y — SPUO} Vow| =0 (10)
=0
z=L,
[SEllew;’(’x) —(GA), (w;(x) + ew(x)) - 3<Puo + pox> Wy — SPM} Wow| =0 (11)
=0
z=L,
’E 3e?
|{6 2l lpezlo(x) - |:<ij>0 + % (Puo +pox>:| 0;0(@ - Mu}guo(x) =0 (12)
=0
2(EA) T
6 Pvoe) = Mo | Guow) =0 (13)
=0
¢2(EA) T
Tewo(x) — M, gwo( ) =0 (14)
=0
z=L,
| (ElleU;/(x) — Mwo) V;(x) = 0 (15)
=0
z=L,
| (Ellew;’(x) - Mw) Wiyl =0 (16)
=0
z=L,
2B
(LZIIPQZO(I)) gzlw(x) =0 (17)
=0

siendo éstas las diciocho (18) C.B., (9 por extremo), necesarias para resolver el sistema dife-
rencial (dado que el sistema presenta orden 18). Los términos Uy, Vo, Ws, Guor Guo ¥ Guwo
representan las variaciones de los corrimientos y giros cinemdticamente admisibles (compati-
bles con las condiciones de vinculo) del eje baricéntrico. A fin de asignar de manera correcta las
C.B. a cada caso particular, se deben tener presente las C.B. de los largueros de la torre reticu-
lada. Por ejemplo, si en uno de los extremos de la torre los largueros presentan los corrimientos
en las tres direcciones principales (z, y, ) impedidos, esto dard lugar a que las C.B. cineméticas
para el eje baricéntrico sean las de restriccion del corrimiento en las tres direcciones principales
y del giro alrededor de dichos ejes principales. Al mismo tiempo, para estas condiciones de
borde del reticulado, los giros locales en los extremos de los largueros no estan impedidos.
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4 SOLUCION DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD

Se entiende por estabilidad la propiedad del sistema estructural de mantener su estado du-
rante las acciones exteriores. Si el sistema no tiene esta propiedad se dice que es inestable
(Feodosiev, 1980). El caso mas simple corresponde a la pérdida de estabilidad de una barra
comprimida axialmente. Cuando la fuerza es suficientemente grande, la barra no puede man-
tener la forma recta y obligatoriamente se flexiona. El estudio de la estabilidad de la barra
comprimida fue planteado y resuelto por primera vez por Euler en el siglo XVIII.

Para la determinacion de la solucion del sistema diferencial presentado, y con ello las cargas
criticas de flexion y torsion del problema, las funciones solucién propuestas son reemplazadas
en el sistema diferencial, en donde actiian como acciones externas en el sistema solo cargas
estdticas axiales de compresion en los extremos de los largueros (ver Fig. 2).

P
F’cro\L Cro l Pcro 3 Pcro i
! 3

(EA)o
(GA)o
(Edyo
(Bd2)o
(GJx)o

Figura 2: Carga critica. a) Torre reticulada. b) Modelo continuo 6ED

4.1 Carga critica de flexion

Proponiendo la solucién exponencial clésica tanto para el corrimiento transversal v,y cOmo
para el giro flexional 0,,,(,) incognita, se tiene:

Vo(z) = Vel
6)wo(x) = \Ije)\x (18)

donde en general A es una constante compleja. Reemplazando estas propuestas de soluciéon en
el sistema diferencial espacial, (Ecs. 2y 6), se obtiene:

3B\ — (GA) M2+ SPMV} V + (GA) A =0 (19)

(GA) AV + [ﬂ{”w — (GA)O} U=0 (20)
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siendo este un sistema algebraico, lineal y homogéneo en las constantes V' y ¥, en donde la
condicién de no trivialidad resulta en una ecuacion algebraica de sexto orden en A:

e2(EA),
2

e2(EA),

EJy, 5

N — [(EJy)o(GA)y — Puro M — 3P, (GA)N =0 (21)

de donde se obtienen las siguientes seis raices, las cuales evidentemente dependen de la carga
critica P..,:

AM=X=0; X35 M5 A5 Xe (22)

De este modo las soluciones complementarias, las que en este caso resultan ser iguales a las
generales, debido a la carga critica de flexion resultan:

Uo(x) = ‘/1 + ‘/2.%‘ —+ ‘/36)\3x + ‘/46)\4x + ‘/56)\5x 4 ‘/66)\6x (23)

Owoz) = V1 + Woz + Wae™ + W e + Wsets® + Ygeto? (24)

en donde las constantes V; y W; (con 7 = 1, ..., 6) se determinan a partir de las condiciones de
borde del problema. Derivando estas soluciones complementarias y reemplazando en el sistema
diferencial homogéneo asociado a las Ecs. (6.2 y 6.6), se obtiene la relacion entre V' 'y W, y de
este modo solo son seis las constantes arbitrarias a determinar a partir de las C.B. Reescribiendo
las soluciones, se tiene:

Uo(x) = ‘/1 + ‘/QZL' -+ ‘/3)6)\393 4 ‘/;16)\493 4 ‘/::)6)\593 + %6)\693 (25)
1 eQ(EA)O - A\ 1 GQ(EA)O - R
Hwoxzv Vol — — —22)\ 3T Vol — — 2oy u
(z) 2+ V3 A3 6(GA)O 3 e 4+ Vy M 6(GA)O 4 e +
71 o
1 eQ(EA)O A\ 1 GQ(EA)O R
X5 A " ~ eon o 26
B Ee e ] R PV ey (26)

donde las seis constantes arbitrarias V; (con j = 1,...,6) son las que se determinan a partir
de las C.B. del problema. Con un desarrollo equivalente, se obtienen las soluciones para el
corrimiento transversal en la direccion de 2 y el giro flexional alrededor del eje y producido por
la carga critica.

4.2 Carga critica de torsion

Proponiendo nuevamente la solucidén exponencial cldsica para el giro torsional incognita, se
tiene:

Ouo(z) = O™ (27)

y luego reemplazando esta propuesta de solucion en la ecuacion diferencial dada en (6.4), resulta
la siguiente ecuacion algebraica y homogénea:

2R,
%X‘ + [eQPcm = (GJ,;)O} A2 =0 (28)
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de donde se obtienen las siguientes cuatro raices, las cuales evidentemente dependen de la carga
critica P,

1
2

(GJx)o - 62Pcro
GQElle

)\1:)\2:0;)\3:—)\4: 2 (29)

De este modo la soluciéon complementaria, y por ende la solucion general para el giro torsional,
resulta:

Ouo(z) = O1 + Oox + O3™" + O™ (30)
en donde la constante ©; (con j = 1, ..., 4) se determinan a partir de las C.B. del problema.

S IMPLEMENTACION DEL MODELO CONTINUO 6ED

Se analiza el caso correspondiente a un reticulado bajo la condicién de vinculo apoyado-
apoyado (A-A). En este caso los extremos de los largueros presentan restringidos los corri-
mientos en las direcciones principales de y y z. Para otras condiciones de vinculo (ver Fig. 3)
el procedimiento serd equivalente, y su desarrollo no se incluye por razones de brevedad.

Libre (L) Apoyado (A) ij Empotrado (E)

D

Figura 3: Condiciones de vinculo

5.1 Carga critica de flexion

Las C.B. del eje baricéntrico para el movimiento transversal en la direccion de y acoplado al
giro flexional alrededor del eje z, resultan:

[SEI Tuley = (GA), (V) = buotor ) — spcmv;(x)} Vow| =0 (31)
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2(EA) T
6 6)wo(x) gwo(x) =0 (32)
z=0
z=L,
| (ElleU;/(x)) Vé(x) =0 (33)
z=0

Reemplazando las soluciones propuestas para el corrimiento transversal y el giro flexional, Ec.
(18), en las C.B. correspondientes al presente caso analizado, resulta ahora:

Vo) = Vi +Va+ Vi + Vs + V=0 (34)
1 e*(EA) B 1 e*(EA) B
0 o = Vadg | — — =220 A |— = ey
wo(0) = Vada | 57 6GA), 2| T Vil 5 6(GA),
1 e*(EA), - 1 e*(EA), -
VEds | — — ————A Vede| — — ———A =0 35
A T eGA), P T N T 6GA), (35)
oy = VaA3 4 VaA] + VEAZ 4 VsAg = 0 (36)
Vo(ry) = Vi + VaLy 4 VaeH 4 Vieth 4 Viesht 4 Vel = 0 (37)
1 e*(EA) B 1 e*(EA) B
o' = Valda | — — 222770 ML oy | — — °\ ML,
wo(Ly) 343 X 6(GA), 3 ¢ + Vi N 76(014)0 4l e +
1 GQ(EA)O ) AL 1 GQ(EA)O - el
Veds| — — ———A S Ve | — — ———A 6% = 38
TN T eGA), | ¢ TN T @A), ¢ ¢ (38)
Uy = VaAge 4+ ViAjeMit + ViaZesht - VpAZee it = 0 (39)

De este modo, se tiene un sistema de seis ecuaciones lineales, algebraicas y homogéneas. La
condicién de solucién no trivial exige que el determinante de la matriz de los coeficientes de
este sistema de ecuaciones, deba ser nulo. De este modo, asignando un valor inicial a .., en
la Ec. (21) se determinan las cuatro raices A; (conj =3, ..., 6) (ya se sabe que A\; = Ay =0), y
st dicho valor asignado es el correcto, entonces se verificard la condicion de determinante nulo,
determinando entonces la carga critica de flexién P/ alrededor del eje y. Con un desarrollo
equivalente se determina la carga critica de flexion alrededor del eje z.

5.2 Carga critica de torsion
Las C.B. del eje baricéntrico para el giro torsional alrededor del eje x, resultan:

z=L,

GQElJl
|{ : pé’;ﬂo(x) — |:62Puo — (GJx)O} 9;0(@ }Quo(x) =0 (40)

=0
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GQElle 1" /
| (Teuo(x)) guo(x)

Reemplazando ahora la solucion propuesta para el giro torsional, Ec. (27), en las C.B. corres-
pondientes al presente caso analizado, resulta ahora:

z=L,

=0 (41)

=0

Ouo(0) = ©1+ O3+ 60, =0 (42)

Oro0) = O3A3 +OuA: =0 (43)

Ouo(z) = O1 + O2 Ly + O3 + O, =0 (44)
Ono) = OsAze’™ + O N MM = 0 (45)

De este modo, se tiene un sistema de cuatro ecuaciones lineales, algebraicas y homogéneas.
Nuevamente, la condicion de solucién no trivial exige que el determinante de la matriz de los
coeficientes de este sistema de ecuaciones, deba ser nulo. De este modo, asignando un valor
inicial a P,,, en la Ec. (28) se determinan las dos raices A3 y A4 (ya se sabe que \; = A\, =0),y
st dicho valor asignado es el correcto, entonces se verificard la condicion de determinante nulo,

determinando entonces la carga critica de torsién P, alrededor del eje x.

6 MODELO CONTINUO SIMPLIFICADO 6ED*

En la mayoria de los casos practicos resulta .J;,, J;, y Jj;, de valor muy pequefio respecto a
la rigidez seccional de la torre reticulada. Por lo tanto, al prescindir de los anteriores aportes
locales disminuye el orden del sistema diferencial, resultando con ello mds simple su solucion.
Con un desarrollo equivalente al indicado en la seccién 4, pero habiendo prescindido de los
aportes locales, resulta:

6.1 Carga critica de flexion

En este caso la condicion de no trivialidad que da lugar a la solucion del sistema algebraico
resultante, es una ecuacién algebraica de cuarto orden en A:

e?(EA),

— (GA)o + 3P M — 3P, (GA)N =0 (46)

de donde se obtienen las siguientes cuatro raices, las cuales evidentemente dependen de la carga
critica P..,:

18P0 A o :
Alezzo;AngF{ 8Fero(GA) } 47)
{3}7@0 - (GA)O] 2(EA),

De este modo las soluciones complementarias, debido a la carga critica de flexion resultan:

V(@) = Vi + Vaz + V3 s® + Vet (48)
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Owoz) = V1 + Wox + Wze + W et” (49)

y nuevamente a partir de la relacion entre V' y W, las constantes a determinar a partir de las C.B.
son solo cuatro. Reescribiendo las soluciones, se tiene:

Vo(z) = i+ Voxr + ‘/36)\3x + ‘/46)‘“ (50)
1 eX(EA),, | L e, |
0 = _ = 70)\ A3 - 70)\ Az 51
wo(x) o+ V3 A3 6(GA)O 3 et +Vy N 6(GA)O 4 e (51)

Para la implementacion del modelo continuo 6ED*, se siguen los mismos pasos establecidos en
la seccién 5, permitiendo asi obtener la carga critica de flexién P/ habiendo prescindido de los
aportes locales. Con un desarrollo equivalente, se obtiene la carga critica de flexion alrededor

del eje z.

6.2 Carga critica de torsion

En este caso la condicion de no trivialidad que da lugar a la solucion del sistema algebraico
resultante, en una ecuacion algebraica de orden dos en A:

2Py — (GJI)O] A2 =0 (52)
de donde se obtiene directamente que:
GJx o
py, = (%) 53)
e

Se observa en este caso, en donde se ha prescindido de los aportes locales, que la carga critica

de torsién P! resulta independiente de las C.B. y de la altura L; de la torre reticulada.

7 EJEMPLO ANALIZADO

Se trata de una torre reticulada, de seccidn transversal triangular equildtera (3 = 60°) y cuyas
caracteristicas se indican a continuacion: altura L; = 24.0 m, paso entre diagonales A = 0.2 m,
lado de cada plano de diagonales e = 0.3 m, seccion de largueros A; = 67.69x10°m?, Inercia
flexional de largueros Jy, = J;, = 17.51x107®m*, seccién de diagonales A; = 16.78x107°m? y
modulo de elasticidad £ = 200000 MPa.

Los resultados numéricos para el modelo continuo desarrollado, se referencian en adelante
como 6ED, mientras que para el modelo continuo simplificado para el cual se ha prescindido de
aportes locales, se los referencia como 6ED*. Al mismo tiempo y para comparar resultados, se
lleva adelante una modelacion via elementos finitos (modelo discreto), denominado en adelante
VC-EF, en el cual la torre reticulada fue modelada como viga-columna y cuyas propiedades
equivalentes fueron obtenidas de las Ecs. (7 y 8), utilizando 120 elementos tipo viga de dos
nodos. El software utilizado en la simulacién numérica fue SAP2000 (CSi., 2007).

En las Tablas 1 y 2 se muestran los resultados obtenidos para las cargas criticas de flexion y
torsion mediante la formulacion desarrollada en este trabajo y mediante el modelo via elementos
finitos, para la torre reticulada con distintas condiciones de vinculacion de sus largueros. La
notacion "-" que aparece en algunas de las celdas, indica que mediante el modelo VC-EF no es
posible obtener resultados, ya sea porque el grado de libertad de torsién no estd incluido en ese
modelo, o bien porque la condicion de vinculo extremo de larguero empotrado (E) no puede ser
representada por el mismo. Las referencias para las condiciones de vinculo corresponden a las
indicadas en la Fig. 3.
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| Caso | 6ED [N] | 6ED*[N] | VC-EF[N] |
| A-A | 35413 | 34812 (-1.70) | 35405 (-0.02) |
| F-F | 138636 | 136270 (-1.71) | 138541 (-0.07) |
| E-E | 138671 | - | - |
|
|
|

L-F | 8900 | 8751(-1.67) | 8901 (0.01) |
L-E | 8901 | - | - |
A-F | 71791 | 70576 (-1.69) | 71767 (-0.03) |
| A-E | 71803 | - | - |

Tabla 1: Carga critica de flexién P/ en cada larguero. El valor entre ( ) indica el error % respecto al modelo 6ED

Caso | 6ED [N] | 6ED* [N] | VC-EF[N]
A-A ] 2388436 | 2387836 (-0.02) | -
F-F | 2388436 | 2387836 (-0.02) | -

| |
| |
| |
| |
| L-F | 2387730 | 2387836 (0.00) | - |
| |
| |
| |

E-E [2402350 | - | -
L-E [ 2387836 | - | -
A-F ] 2388436 | 2387836 (-:0.02) | -
A-E [ 2399865 | - -

Tabla 2: Carga critica de torsién P, en cada larguero. El valor entre ( ) indica el error % respecto al modelo 6ED

8 COMENTARIOS FINALES

En trabajos de los autores desarrollados anteriormente, se presentaron las ecuaciones dife-
renciales y las condiciones de borde de un modelo continuo 6ED para la representacion de
un torre de seccion transversal triangular uniforme, y reticulada mediante diagonales dispues-
tas en un patrén conocido comunmente como zig-zag. En este modelo, a diferencia de otros
establecidos en la literatura, se considera entre otros, los aportes locales de rigideces, y fun-
damentalmente, el efecto de 2% orden debido a eventuales cargas de punta actuantes sobre los
largueros del reticulado. Esta ultima consideracion permite determinar las cargas criticas de
flexion y torsion, las cuales a la hora del disefio resultan de suma importancia a fin de establecer
la posible inestabilidad del sistema estructural estudiado. Al mismo tiempo, el desarrollo de
dicho modelo permiti6 obtener las propiedades equivalentes necesarias para la modelacion, via
elementos finitos, del reticulado como viga-columna (VC-EF). Dichas propiedades equivalentes
tienen incorporadas, entre otras cosas, los efectos 240 orden anteriormente mencionados.

La implementacion del modelo continuo (6ED), implicé un minimo esfuerzo y costo com-
putacional para abordar la solucién numérica del sistema diferencial, fundamentalmente debido
a que solo hay acoplamiento entre el corrimiento transversal y el giro flexional. La solucion
exponencial clasica para las funciones corrimientos incognitas, permitié el andlisis de la torre
reticulada con cualquiera de los posibles casos de C.B. Los resultados numéricos obtenidos
indicaron un muy buen desempefio del modelo continuo 6ED.

Al mismo tiempo, la implementacion del modelo continuo simplificado (6ED*) prescin-
diendo de los aportes locales, di6 lugar a una simplificacion adicional al momento de la solucion
numérica, principalmente por la disminucién del orden del sistema diferencial. Los resultados
numéricos obtenidos son satisfactorios, observando que cuando los largueros resultan esbeltos,
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el aporte local de los mismos es poco significativo, lo cual justificaria poder prescindir de dichos
aportes.

Por ultimo, el modelo tridimensional empotrando los tres largueros (condicion E) restringe
la flexibilidad local de los largueros, y dicha condicién de vinculo no puede ser representada
con el modelo VC-EF ni con el modelo 6ED*. No obstante y como se dijo anteriormente, al
comparar los resultados obtenidos para las condiciones de borde "F" y "E" mediante el modelos
6ED, se puede ver que la influencia es minima debido a que los largueros son relativamente
esbeltos.
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