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Determinación de la Velocidad Máxima de Viento a partir de itera-
ciones de carga en Torre Autosoportada en el proceso de Análisis 
Estructural Aplicando el Software MS Tower 

Determination of the Maximum Wind Speed from load iterations in a Self-Sup-
ported Tower in the Structural Analysis process Applying the MS Tower Software 

Yocelyn Aurora Anchapuri Chambilla (*), Natalia Raquel Benavides Paredes (*), Gustavo Derry Andrada Palomino (*), Ferrer Canaza Rojas (**) 

RESUMEN 

En todo el mundo se han destacado una serie de derrumbes relacionados a las torres de telecomunicaciones debido a su gran índice 

de fallo ante grandes cargas de viento, estas aseguran la conectividad de todo un país garantizando su desarrollo, por lo tanto, es 

importante realizar un análisis minucioso y evitar grandes y graves pérdidas económicas y sociales, por ello la presente investigación 

tuvo como objetivo determinar la máxima velocidad de viento en torres autosoportadas con cambios de sección en sus montantes a 

partir de un análisis estructural bajo la normativa TIA/EIA 222 G aplicando el software MS Tower. Los sujetos de análisis fueron 

tres torres autosoportadas de 36 m, 48 m, y 60 m con montante de sección tubular, las mismas que fueron sometidas a cambio de 

sección UV (torre autosoportada triangular), en el análisis estructural se presentan los resultados de cargas axiales, desplazamiento 

y la relación demanda - capacidad para las torres de 36 m, 48 m y 60 m. Finalmente, por medio de un decremento de la carga de 

viento se estimó la velocidad máxima resistente para el modelo original y modificado, teniendo como resultado para las torres una 

velocidad máxima de 144 km/hr, 96 km/hr y 80 km/hr respectivamente. 

Palabras clave: Análisis estructural; carga; secciones; torre autosoportada; viento. 

ABSTRACT 

Throughout the world, a series of collapses related to telecommunications towers have been highlighted due to their high failure 

rate in the face of high wind loads, these ensure the connectivity of an entire country, guaranteeing their development, therefore, 

it is important to carry out a thorough analysis and avoid large and serious economic and social losses, for this reason the objec-

tive of this investigation was to determine the maximum wind speed in self-supporting towers with section changes in their up-

rights based on a structural analysis under the TIA/EIA 222 G standard. applying the MS Tower software. The subjects of analysis 

were three self-supported towers of 36 m, 48 m, and 60 m with a tubular section upright, the same ones that were subjected to a 

change of UV section (triangular self-supported tower), in the structural analysis the load results are presented. axial forces, 

displacement and the demand-capacity relationship for the 36 m, 48 m and 60 m towers. Finally, by means of a decrease in the 

wind load, the maximum resistant speed was estimated for the original and modified models, resulting in a maximum speed of 

144 km/hr, 96 km/hr and 80 for the towers. km/hr respectively. 

Keywords: Structural analysis; burden; sections; self-supporting tower; wind. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente existe una creciente necesidad de la humanidad 

por acceder a una comunicación más rápida, clara y confiable, 

por tanto, es importante mencionar que el fenómeno de las co-

municaciones es relevante, así como el internet y los teléfonos 

celulares los cuales basan su funcionamiento en antenas de 

transmisión.  Desde esta perspectiva es importante que la inge-

niería desarrolle diseños adecuados. 

 

Las torres de telecomunicaciones son estructuras que deben so-

portar carga de peso propio y carga de viento, siendo esta última 

la principal causa de fallo (5). Muchos de los colapsos de torres 

según (10) depende de varios factores, como un análisis estruc-

tural que subestima las cargas correspondientes de diseño, de-

talles inadecuados o errores de fabricación, etc. Y según (7) el 

número de fallas en torres es significativamente mayor que en 

otras estructuras con similar complejidad. 

 

Por eso, lo que determina en el diseño de las obras de ingeniería 

que se enfrentan al fenómeno del viento es la velocidad básica 

del mismo (1). De hecho, la determinación de la velocidad má-

xima de viento en torres autosoportadas con modificaciones en 

sus elementos, fueron analizadas en varias investigaciones, así 

como (5) que realizaron un análisis considerando velocidades 

máximas de viento, otros autores como (8) aplicó una metodo-

logía que consiste en el estudio de la rotura de torres de teleco-

municaciones expuestos a fuertes vientos, recolectó datos rela-

cionados con sesenta y ocho torres para procesar datos estruc-

turales, geográficos y climáticos correlacionándolos entre sí, cu-

yos resultados indican que el 80 % de las torres colapsadas pre-

sentan incremento de velocidad del viento por la topografía, al-

canzado velocidades por encima de 100 km/hr hasta los 315 

km/hr. 

 

Por otra parte, los problemas comunes que sufren estas torres 

por diferentes motivos surgen numerosas investigaciones en 

torno a su comportamiento estructural. Varias investigaciones 

como la de (2) y (6) indican que es necesario profundizar en su 

estudio para comprender mejor su comportamiento frente al 

viento.  

 

Entonces, si las torres están sujetas a diferentes combinaciones 

de cargas, las cuales dependen de las zonas de viento y las carac-

terísticas geográficas además de su peso propio, estas deben ser 

dimensionadas para soportar las combinaciones de cargas ade-

cuadas, y cuando se aplique la carga de viento se debe visualizar 

con atención la correcta distribución de carga, ya que esta de-

pende de la altura. (3)  

 

En este contexto, el objetivo de la investigación es diseñar tres 

torres autosoportadas de 36 m, 48 m y 60m con montante de 

sección tubular sometida a un cambio de sección UV con la fina-

lidad de determinar la velocidad resistente de viento en torre au-

tosoportada con cambios de sección en su montante a partir de 

un análisis estructural bajo la normativa TIA/EIA 222-G apli-

cando el software Ms Tower. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El modelo estructural para las tres torres autosoportadas se con-

sidera un modelo original de altura 36 m, 48 m, y 60 m con mon-

tantes de sección tubular (figura 1ª). Estas tres torres son modi-

ficadas cada una con sección UV en los montantes (figura 1b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Sección de montantes: a) Tubular, b) UV 

 

La geometría de cada una de las torres (figura 2) es de forma 

troncotetraedro y prismática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Geometría torres: a) torre 36 m, b) torre 48 m, c) torre 60 m 

El material de los montantes es Acero A572 Gr 50 de alta resis-

tencia y baja aleación, con un límite de fluencia de 350 MPa y 



para los elementos acero estructural A36 compuesto por car-

bono y otras cantidades de minerales como manganeso y silicio 

para mejorar su resistencia a la tracción, con límite de fluencia 

de 250 MPa. Las propiedades trabajan en un rango lineal y elás-

tico.  

 

Las características y materiales están definido en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Características modelos torres de estudio 

Características Torres 

Altura 36 m 48 m 60 m 

Altura sección troncotetraedro 30 m 36 m 48 m 

Altura sección piramidal 6 m 12 m 12 m 

Base 6 m 5 m 4 m 

Velocidad regional 160 km/h (44.44 m/s) 

Material Montantes Acero ASTM A- 572 Gr 50 

Material otros elementos ASTM A-36 

 

El análisis y diseño estructural es realizado en el software Ms 

Tower, especializado en el control y análisis de torres de teleco-

municación y energía, asimismo Ms Tower incluye los métodos 

de análisis estático lineal y no lineal, frecuencia, modos de vibra-

ción y espectro de respuesta. 

 

La unión de los tranques, diagonales y columnas en todos los 

casos es por medio de pernos, motivo por el cuál las uniones se 

consideraron articuladas. Por esta razón se incluye el peso de las 

uniones en un 10 % del peso total de la torre (5). 

 

Respecto a la velocidad básica de viento, se tomó la más crítica 

que está en el mapa eólico del Perú según la Norma Técnica Pe-

ruana (NTP E.020) de 2006 que es de 130 km/h a los 10 metros 

de altura. Según (11) para el uso internacional es necesario de-

terminar la velocidad básica del viento a una ráfaga de 3 segun-

dos; así qué, la velocidad básica de viento para las torres de esta 

investigación fue de 160 km/hr.  

 

Las combinaciones de carga para estado límite de resistencia 

(tabla 2) se consideró a partir de (11). 

 

Tabla 2. Combinaciones norma americana TIA/EIA 222 G 

 

En los modelos modificados se realizaron iteraciones de carga 

de viento, disminuyendo en un 10 % (Tabla 3) para las torres que 

sobrepasaron en su relación demanda- capacidad el 100%. Este 

proceso se repite hasta que la relación demanda- capacidad sea 

menor que 1. De esta forma se determina la velocidad máxima 

que es capaz de resistir la estructura. 

 

Tabla 3. Decremento Carga de Viento 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
3.1. Análisis estructural 

 

A. Fuerzas interiores 

 

El análisis estructural en las torres investigadas debe garantizar 

resistencia y estabilidad, de tal forma que la resistencia de 

diseño (∅Rn) sea mayor o igual que la resistencia requerida, esta 

es la sumatoria de las solicitaciones debido a las cargas mayor-

adas y combinaciones de cargas. 

 

Los resultados que se muestran son a partir de un análisis 

estructural de las torres de 36 m, 48 m y 60 m. Los elementos 

que conforman la estructura espacial se someten principalmente 

a carga axial en compresión y tensión, los resultados de momen-

tos y cortantes se desprecian por tener valores muy pequeños. 

 

Para los elementos más importantes de la estructura (figura 3) 

se muestra los resultados de la carga axial a compresión y el in-

cremento de carga que se obtuvo a partir del modelo con sección 

tubular y UV en los montantes. El análisis de los resultados re-

flejó que la torre original tiene menor valor de solicitación en la 

carga axial a compresión en comparación con la torre con mon-

tantes UV, el máximo incremento de carga para los montantes 

es 22%, para las diagonales 15% y las horizontales 25%.  

 

 Por otro lado, la mayor carga en las torres se concentra en los 

montantes, cercano a la base de la torre. En este sentido, (4) in-

dicaron que es un comportamiento normal en torres autosopor-

tadas expuestas a la acción del viento, ya que el comportamiento 

es similar a un voladizo.   

 

Los resultados de la carga axial a tensión (figura 4) muestran un 

mismo comportamiento con los resultados de la carga axial a 

compresión (figura 3), se puede apreciar un mayor incremento 

de fuerzas interior al modificar las secciones los montantes a 

UV. 

 

B. Relación demanda – capacidad 

 

Partiendo de lo anteriormente dicho sobre el diseño por resis-

tencia, este es un método de dimensionamiento de elementos 

estructurales, por tanto, las cargas calculadas que producen las 

cargas mayoradas en los elementos no deben ser mayor que la 

resistencia de los elementos,  

Combinaciones TIA/EIA 

222 G. 

Donde: 

1.2 D + 1.6 Wo Wo = carga de viento sin hielo. 

D = carga permanente 0.9 D + 1.6 Wo 

 

Modelos Decremento 
carga de viento 

Relación demanda - 
capacidad 

Original 0% < 1 Cumple 

Modificado 

 

0% > 1 No Cumple 

-10% > 1 No Cumple 

-20% > 1 No Cumple 

-30% < 1 Cumple 



de tal manera se hace la relación demanda – capacidad de los 

elementos (figura 5) y este debe ser menor que 1 para que la 

estructura esté apta para el servicio. Se aprecia que todas las 

torres que fueron modificados en las montantes a UV supera el  

 

100%, es decir esta torre está en colapso y presenta fallas. (9), 

por su parte indicó, que el desempeño estructural en los mon-

tantes con sección tubular es mejor y muestra mayor eficiencia 

motivo de su simetría en todos los sentidos. 

 

 

 

 

Figura 4. Carga Axial a Tensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Relación Demanda – Capacidad de cada elemento 



 
C. Control de desplazamiento 

En la normativa (11) refiere qué, en ningún punto de la estruc-

tura las deformaciones bajo cargas de servicio deberán superar 

el límite de 3% de la altura total de la torre para el desplaza-

miento. Los desplazamientos en función a la altura (figura 6), 

indica un comportamiento que es directamente proporcional, a 

mayor altura mayor desplazamiento. Así mismo para las torres 

originales presenta un menor desplazamiento que para las to-

rres modificadas. El desplazamiento máximo (figura 7), para 

las torres modificadas de 36 m, 48 m y 60 m es de 0,19 m, 0,35 

m y 0,63 m respectivamente, se encuentran dentro del rango 

permisible para desplazarse, por lo tanto, cumple con la verifi-

cación de la norma americana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Desplazamiento en función a la altura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Desplazamientos máximos. 

 

 

 
 determinación de la velocidad 

3.2. Análisis de la determinación de la velocidad 
máxima de viento 

Para determinar la velocidad máxima de viento que es capaz de 

resistir la estructura se realizó un análisis en los montantes 

como un elemento principal de las torres autosoportadas.  

Se tiene como resultado que las torres con sección tubular en 

los montantes son capaces de resistir la velocidad de viento 

propuesta. Con respecto a las torres que se modificó su sección 

de los montantes se encuentra en fallo para la misma velocidad 

(figura 5).  

Para los modelos de las torres que están fallando se realizó it-

eraciones de la carga de viento, por lo cual se disminuye la ve-

locidad de viento en un 10% hasta que la relación demanda – 

Torre 36 m 



capacidad sea menor que 1, de tal manera se determina la ve-

locidad máxima de viento que resiste la estructura.  

Para las torres modificadas con altura de 36 m, 48 m y 60 m se 

encuentran en fallo a una velocidad inicial de 160 km/hr (fig-

ura 8). No obstante, con un decremento de carga de viento del 

10% la torre de 36 m es resistente. Sin embargo, la torre de 48 

m solo resiste si se disminuye un 40% la carga de viento, 96 

km/hr. Para la torre con mayor altura se encuentra en servicio 

solo al disminuir la mitad de la carga, resistiendo una velocidad 

de 80 km/hr.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Relación Demanda - Capacidad, modelos modificados 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Las modificaciones de sección que se realiza en los montantes es 

un análisis minucioso ya que las variaciones en la capacidad re-

sistente varían hasta un 25%, valores que tienen bastante in-

fluencia, motivo de reconsiderar un análisis y diseño estructural. 

Para todas las torres el comportamiento en los montantes que 

componen el elemento principal tiene un cambio en sus fuerzas 

interiores mayor al 15% en el modelo modificado con respecto al 

modelo original. 

 

 

 

Los resultados de las fuerzas interiores apuntan a que las torres 

autosoportadas con sección tubular en los montantes son las que 

más resistencia presentan 

 

Ningún modelo con sección UV está apta para el servicio en las 

condiciones propuestas, para que estas torres de 36 m, 48 m y 

60 m no fallen deben soportar el 90%, 60% y 50% respectiva-

mente de la carga de viento definida, entonces, se determina su 

velocidad máxima de 144 km/hr, 96 km/hr y 80 km/hr respec-

tivamente. 
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