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RESUMEN

En este trabajo se analiza la influencia de la variacién en las tensiones iniciales de los cables de 4 torres
atirantadas bajo carga de viento extremo en su comportamiento estructural. Se realiz6 un analisis
dindmico y se compararon los valores de las fuerzas axiales de los elementos, asi como la deformacion
del fuste, mediante una modelacion tridimensional en el software de andlisis estructural SAP2000 v20. El
método de andlisis utilizado fue el método dindmico completo en el dominio del tiempo mediante
integracion directa. Se utilizo la velocidad basica del viento determinada por el método de tormentas
independientes (MIS) y la intensidad de turbulencia caracteristica de una zona de ciclon. La conclusion
principal del trabajo radica en que el comportamiento estructural dinamico mas favorable se alcanza con
la tensién inicial del 10%, en correspondencia con los criterios internacionales, una menor tension inicial
de los cables produce un aumento de los desplazamientos de las torres y de las fuerzas axiales en varios
elementos, mientras que para la mayor tensién disminuyen los desplazamientos y aumentan las fuerzas
axiales.

Palabras clave: Torres atirantadas; Ingenieria de viento; Elementos finitos; Modelacion tridimensional,
Carga de viento

Influence of the variation in the tension sof the Guys of Guyed Masts in the
dynamic analysis under wind load in the time domain.

This work is about the influence on the structural behavior of the variation in the initial tension sof the guys
off our guyed masts under extreme wind loads. A dynamic analysis was carried out and the values of the
axial forces of the elements, as well as the deformation of the mast, were compared by a three-
dimensional modelling in the SAP2000 v20 structural analysis software. The method of analysis used was
the complete dynamic method in the time domain “Time History” through direct integration. The basic wind
speed was determined by the Independent Storm Method (ISM) and the turbulence intensity characteristic
of a cyclones one was used. The main conclusion of this paper is that with the initial tension of 10%, in
correspondence with international criteria, a favourable dynamic structural behaviouris reached and a
lower initial tension of the guys produces an increase in the displacements of the towers and the axial
forces in several elements, while for greater tension, the displacements decrease and increase the axial
forces.

Keywords: Dynamic analysis; Guyed Masts; Wind load; Finite Element Method.
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1. INTRODUCCION

Las torres de celosia fueron desarrolladas en la segunda década del siglo XX con el avance de las
transmisiones de radio y posteriormente en la segunda mitad del mismo siglo con el auge de la television.
Actualmente se dividen en dos grandes grupos: torres auto soportadas y torres atirantadas.

Las torres atirantadas son aquellas que pueden soportar su propio peso a compresién, pero no asi las
cargas laterales a las que se ve expuesta, como el viento y el sismo. Por lo cual se hace necesario el uso
de tirantes, cables tensados los cuales le confieren la capacidad de soportar dichas fuerzas. Al ser
elementos muy esbeltos, su seccién, generalmente triangular, es mucho mas estrecha que la de las
torres auto soportadas. Su costo de construccidon y montaje no es alto, pues la cimentacion puede o no
soportar los efectos de torsién, al ser consideradas empotradas o articuladas. Los cables son dispuestos
a varios tramos de altura garantizando que dichos tramos puedan mantener su verticalidad y estabilidad.

Hull (Hull, 1960), realizé un estudio sobre el andlisis de la flexion y estabilidad de torres atirantadas,
consider6 los cables parabdlicos con cargas actuantes uniformes solamente verticales y la tensién de los
cables constante en toda su longitud. Este analisis fue perfeccionado por Dean(Dean, 1962), el cual
presenté una formulacion exacta de un cable, valida tanto para analisis estatico como dinamico, basé las
ecuaciones diferenciales de los cables en un comportamiento flexible perfecto, lo cual permitié determinar
el cambio de tension que experimentan los cables. Diversas investigaciones como la de Odley(Odley,
1966) propusieron métodos de analisis que basaban en la sustitucién de los cables por resortes elasticos
y estos se analizaban de manera independiente al resto de la estructura. 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 modulo equivalente o médulo de Ernst, el cual tiene en cuenta la variacion de
rigidez horizontal. Ekhande y Madugula(Madugula, 1988)presentaron una formulacion para cables
tridimensional con la ayuda de elementos finitos, donde la deformada puede ser modelada por una serie
de elementos rectos con capacidad nula a la compresion. EI método fue generalizado para modelar
cualquier torre atirantada.

Estudios realizados por investigadores de Cuba (Elena Parnas, 2008), revelan que, en el territorio
nacional, en el periodo de 1996-2012, han fallado un total de 59 torres de telecomunicaciones ante la
exposicion a fuertes vientos huracanados y tormentas severas, siendo la mayoria de ellas torres
atirantadas. En este tipo de estructuras la tensién de los cables es un aspecto importante, debido a que
esta determina la respuesta ante cargas horizontales como el viento, ademés de garantizar la estabilidad
horizontal al conjunto. En Cuba las investigaciones en esta tipologia estructural han estado dirigidas
fundamentalmente al estudio de los efectos de la no linealidad geométrica de la estructura (Elena &
Fernandez, 2011) y de la asimetria de los anclajes (Martin Rodriguez, 2008)en la respuesta estructural
bajo carga de viento, a través del método estético equivalente Patch Load, pero no se ha estudiado a
fondo la influencia de la tensién en los cables mediante analisis dinAmicos completos.

2. METODOLOGIA

Este trabajo tiene como objetivo cuantificar las variaciones que se producen en la respuesta estructural
(fuerzas interiores y desplazamientos) de cuatro torres atirantadas tipicas en Cuba, al variar la tension
inicial en los cables que la soportan, conduciendo un analisis dinAmico en el Dominio del Tiempo, a través
de funciones sintéticas obtenidas para una localidad de la region occidental de Cuba utilizando datos de
campo. Para la modelacién de las estructuras y el andlisis dinamico se utilizé el software de analisis
SAP2000 v20.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los objetos de estudio

El modelo MAR-300 tiene una seccién transversal triangular equilatera de ancho 1.02 m, excepto en los
primeros tres metros, donde se reduce hasta convertirse en un solo punto de apoyo (articulado). En la
Figura 1 a) y b) y la Tabla 1 se muestran las dimensiones de la torre, asi como la ubicacion de los niveles
de cables. Los elementos que componen el fuste son angulares de alas iguales.
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Figura 1 a) Elevacion de la torre MAR-300 b) Planta de la estructura del modelo MAR-300

Tabla 1. Tipo y niveles de cables de la torre MAR-300. TS: Tensor simple.

Cables
Nivel | Tipo | Altura (m) | Radio de anclaje (m) | Diametro (mm) | Tensién de rotura (kN)
1 TS 17,01 42,00 9 69
2 TS 33,01 42,00 9 69
3 TS 50,00 42,00 9 69
4 TS 68,00 82,00 13 120
5 TS 86,00 82,00 13 120

El modelo MAR-181 posee una seccion transversal triangular equilatera, de ancho 1.20 m. En la Figura 2
a) y b) se muestran las dimensiones de la torre, asi como la ubicacion de los niveles de cables, Tabla

2.Los elementos que componen el fuste, son angulares de alas iguales.
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Figura 2. a) Elevacion de la torre MAR-181, b) Planta de la estructura del modelo MAR-181
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Tabla 2. Tipo y niveles de cables de la torre MAR-181. TS: Tensor simple.

Cables
Nivel | Tipo | Altura (m) | Radio de anclaje (m) | Diametro (mm) | Tensién de rotura (kN)
1 TS1 15,00 49,31 16 235
2 TS2 30,00 49,31 16 235
3 TS3 48,00 49,31 16 235
4 TS4 66,00 79,31 19 331
5 TS5 89 79,31 19 331
6 TS6 102 109,31 19 331
7 TS7 120 109,31 19 331

El modelo MAR-2008 tiene una seccién transversal triangular equilatera de 0.94 m, excepto en el primer
metro donde se reduce hasta convertirse en un solo punto. En la Figura 3 a) y b) se muestran las
dimensiones de la torre, asi como la ubicacién de los niveles de cables, Tabla 3. Los elementos que
componen el fuste de la torre son angulares de alas iguales.
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Figura 3. a) Elevacion de la torre MAR-2008 b) Planta de la estructura del modelo MAR-2008

Tabla3. Tipo y niveles de cables de la torre MAR-2008. TS: Tensor simple.

Cables
Nivel | Tipo | Altura (m) | Radio de anclaje (m) | Diametro (mm) | Tension de rotura (kN)
1 TS1 16,91 42,31 13 147
2 TS2 32,95 42,31 13 147
3 TS3 49,98 42,31 13 147
4 TS4 67,98 42,31 13 147
5 TS5 85,98 82,5 13 147
6 TS6 102,93 82,5 13 147
7 TS7 118,9 82,5 13 147
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El modelo Televilla posee una seccion transversal triangular equilatera de 1.50 m, excepto en los
primeros cuatro metros, donde se reduce hasta convertirse en un solo punto de apoyo (articulado). En la
Figura 4 a) y b) se muestran las dimensiones de la torre, asi como la ubicacion de los niveles de cables,
Tabla 4. Las columnas de la torre son tubulares de diametros variables segln la altura, el resto de los
elementos son angulares de alas iguales.

>

SAAAN

a) b)
Figura 4. a) Elevacion de la torre Televilla b) Planta de la estructura de la torre Televilla.

Tabla 4. Tipo y niveles de cables de la torre Televilla. TS: Tensor simple.

Cables

Nivel | Tipo | Altura (m) | Radio de anclaje (m) | Diametro (mm) | Tensién de rotura (KN)

1 TS1 44,69 47,00 38 1406
2 TS2 96,37 106,00 38 1406
3 TS3 148,05 135,00 46 2046
4 TS4 193,65 158,00 41 1655

Modelacién de la estructura

La estructura analizada fue modelada utilizando el software de modelacién computacional SAP2000
v20.2. El fuste fue modelado como una armadura espacial tridimensional, teniendo en cuenta cada uno
de sus elementos: columnas, diagonales, tranques exteriores y tranques interiores.

Las columnas en el modelo se modelaron continuas desde la base hasta el tope, el resto de los vinculos
se consideraron articulados.

Las condiciones de apoyo de la estructura estdn dadas por la unién del fuste al suelo y la unién de los
cables al suelo mediante anclajes. Ambos tipos de uniones fueron considerados como articulaciones
espaciales. En el caso de la unién del fuste al suelo esto se debe al empleo de una unién tipo “punta de
diamante” la cual permite la rotacién de la estructura, en el caso del modelo MAR-181 la union al suelo de
cada columna se consideré articulada, pero las tres funcionan como un empotramiento virtual, mientras
gue el anclaje de los cables al suelo fue considerado como una articulacion debido a la incapacidad de
los cables de asumir los momentos flectores.

En el caso de los cables, los mismos fueron modelados siguiendo la formulacion elastica catenaria que
representa el cable bajo las cargas de peso propio y fuerzas impuestas de pretensado. Para ello se
impuso la fuerza de pretensado la cual se consideré aplicada en el extremo del cable unido al anclaje, de
igual valor a la fuerza de tesado inicial. En este estudio se tomaron cuatro tensiones iniciales para los
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cables teniendo el rango de variacion sobre el valor de tension recomendado (CSA, 2001) para estas
estructuras. Se modelaron asi cuatro tensiones iniciales de cables: 5%, 10%, 15% y 20% de la carga de
rotura.

Modelacion de la carga de viento y aplicacion al modelo

El método de analisis dinamico “Dominio del tiempo” se basa en la aplicaciéon sobre la estructura de
funciones de carga variables en el tiempo en un rango de tiempo dado, con un paso de tiempo definido
previamente. Dichas funciones de carga se obtienen a partir de la generacién de manera computacional y
el procesamiento de funciones de velocidad sintéticas, las cuales son determinadas a partir de las
velocidades media y turbulenta del viento en la region geografica analizada. La velocidad béasica de
viento V;, se determind a partir de los resultados obtenidos en estudios previos (Garcia, 2017), utilizando
el Método de Tormentas Independientes (MIS). El valor obtenido para un intervalo de tiempo de 10
minutos y un periodo de retorno de 50 afios fue de 28,80 m/s, el cual se tomo para generar las funciones
sintéticas de velocidad en el andlisis dindmico.

Las funciones fueron generadas bajo la combinaciéon de carga 1,2 G + 1,4 W + 1Te y aplicadas en varios
niveles sobre la estructura, estos niveles fueron determinados siguiendo recomendaciones
internacionales que sugieren no espaciar los puntos de aplicacién de las cargas mas de 7 m entre si.
Estas series de funciones fueron generadas para la direccién de viento de 0°.

La fuerza total aplicada sobre los elementos de la estructura se puede calcular como la adicién de la
fuerza media y la fuerza fluctuante actuando en un punto. De acuerdo al método “Dominio del Tiempo”, la
fuerza media de viento (F)y la fuerza fluctuante (E,(z t))se obtienen de aplicar las ecuaciones 1 y 2
respectivamente, descritas por Simiu, E (Simiu & Scanlan, 1996).

F(Z) = 1/2paCaArer(Z)2
1)

Fu(z,t) = paCaArer(Z)u(Z: t)
)

Donde p, es la densidad del aire de valor 1.205kg/m?; C, es el coeficiente de forma; 4,.; es el area
proyectada de los elementos que conforman la cercha metalica en el plano perpendicular a la direccion
del viento; U(z) es la velocidad media para las distintas alturas definidas en la torre y u(zt) es la
velocidad turbulenta para las distintas alturas definidas en la torre.

El célculo de la velocidad media del viento U(z)se realizé de acuerdo a la ley logaritmica recomendada
por Simiu y Scanlan(Simiu & Scanlan, 1996).

U(z) = u?*ln (i)
3)

La componente turbulenta en la direccion longitudinal del viento da por la expresion:

U(z,t) = U(2) + u(z,t)
(4)

La turbulencia u(z, t) fue obtenida mediante un proceso de simulacion sintética considerando solamente
su componente longitudinal. Fueron establecidas para ello las caracteristicas energéticas del campo de
viento con el empleo del espectro de vonKarman, en correspondencia con mediciones a escala real
durante el paso de huracanes (Fu, Wu, Xu, Li, & Xiao, 2012; Li, Zhi, & Hu; Tamura, Cao, & Giang, 2012)
confirman que es la mejor representacion. En el caso de los cables, solo se asignaron las cargas medias
obtenidas como cargas uniformemente distribuidas en la longitud total del cable.
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Debido a la no linealidad geométrica de las torres atirantadas se emple6 la integracion directa por el
método de Newmark- con los parametros gamma y beta fueron tomados de valor igual a y=0.5 y =0.25.
El valor tomado del intervalo de tiempo fue de 0.05 segundos con el fin de que coincidiera con el tamafio
de intervalo que se empleé en la generacidn de las funciones de velocidad de viento. El nimero de pasos
de tiempo analizado también se hizo coincidir con el tiempo total para el cual se gener6 la funcién de
velocidad del viento el cual fue 819.2 s; aunque para el calculo en el software estos se filtraron y el tiempo
total que se consider6 fueron los dltimos 600 segundos de los inicialmente fijados, obteniéndose 12000
pasos de tiempo.

La razén de amortiguamiento critico se fij6 en 0.02 de acuerdo a referencias internacionales (Grey, 2006;
Kaul, 1999; Sparling, 1995) y los coeficientes a. y b.fueron calculados a partir de los periodos obtenidos
para los dos primeros modos de oscilacion fundamentales de la estructura.

Resultados
Para el analisis de los elementos de la torre se obtuvieron los valores de fuerzas axiales y los
desplazamientos maximos. Los vértices de la seccién transversal se denominaron A, By C, Figura 5. Las

columnas y los cables se identificaron segin el vértice donde estan localizados, los tranques y las
diagonales se denominaron segun la cara a la que pertenecen AB, BC, y CA.

B

A C
to

Figura 5. Denominacion de los vértices y direccion del viento analizada.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de fuerza axial y desplazamiento, Figuras 6-9.
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Figura 6. Fuerzas axiales y desplazamientos obtenidos para la torre MAR-300.
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Figura 7. Fuerzas axiales y desplazamientos obtenidos para la torre MAR-181.
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Figura 8. Fuerzas axiales y desplazamientos obtenidos para la torre MAR-2008.
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Figura 9. Fuerzas axiales y desplazamientos obtenidos para la torre Televilla.
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a) Cables b) Columnas c) Tranques d) Diagonales e) Desplazamientos

Cables

En el caso de las torres MAR 300 y MAR 2008 la tensién del 5% de la carga de rotura del cable, alcanza,
en casi todos los niveles de cables los valores mas altos. Sin embargo, en las torres MAR 181 y
Televillano ocurre asi, sino que, los valores mas bajos corresponden al 5% de tension inicial. Los valores
de carga para el 10 y el 15%, se mantienen similares en la MAR 300 y la MAR 2008, alcanzando
diferencias significativas en los dos restantes. Pero es la tension inicial del 20%, la que alcanza, en casi
todos los casos las mayores cargas axiales.

Columnas

Los valores maximos de compresion en las torres MAR 181 y TELEVILLA se alcanzan con el 20% de
tension inicial. En las torres MAR 2008 y MAR 300, estos valores maximos se alcanzan con el 5% de
tension inicial. Se observa también que la tension inicial que genera menos carga axial en todos los casos
es la del 10%. Ademas, a medida que aumenta la tension en los cables, exceptuando la del 10%, la
carga axial tiende a subir, principalmente en la parte baja del fuste de la torre.

Tranques

Se observa que las mayores cargas de traccién ocurren en el lugar de los anclajes de los cables al fuste.
Estas cargas coinciden con el nivel de cable que mas se carga, en la mitad superior de las torres. Se
aprecia ademas que la tension inicial de 5% es la que genera menos cargas en los tranques, excepto en
la MAR 300 que es la tensidn inicial de 10%. Las mayores cargas se alcanzan con el 20% de tension
inicial de los cables. De manera general se observa que el aumento de la tension en los cables aumenta
la carga en los tranques, especialmente cuando varia del 15% al 20% de tensién inicial.

Diagonales

Para las diagonales se escogi6 el valor maximo de compresion y traccion de cada cara de la torre. Los
mayores valores se observaron en la cara AB. La tendencia es a comprimirse en mayor medida, excepto
en TELEVILLA, donde ocurre lo contrario. Se observé que una disminucion en la tensién de los cables
produce un aumento en la fuerza axial de las diagonales en las torres MAR 300 y MAR 2008, mientras
que en las torres MAR 181 y TELEVILLA la disminucién de la tensiéon produce una leve disminucion
(menor de 5 kN) en la fuerza axial.

Desplazamiento

Los desplazamientos representados son los correspondientes a la columna A, pues los de las demés
columnas son muy similares, con diferencias despreciables. Los desplazamientos debido a la carga de
viento extrema en las columnas de las torres analizadas tienen un comportamiento similar, aumentando
desde la base al tope. Los mayores desplazamientos se observaron para la menor tension inicial (5%) en
todas las torres y estos disminuyen al aumentar la tension inicial. Se aprecia una marcada diferencia
entre los desplazamientos correspondientes al 5% de tension inicial y los restantes. Los valores de
desplazamiento varian entre los 0.2 y 0.6m.

4. CONCLUSIONES

1. Lavariacién de la tensién inicial en los cables modifica significativamente la respuesta estructural
de las torres estudiadas.

2. Las mayores fuerzas axiales se alcanzan con las tensiones mas altas (15 y 20% de la carga de
rotura), sin embargo, una distension en los cables por debajo del nivel recomendado (10%),
tiende a aumentar la fuerza axial en varios elementos del fuste.

3. Los desplazamientos méas grandes se alcanzan con la minima tension inicial en los cables (5%),
al aumentar esta, disminuyen.
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4. La mejor relacion entre fuerza axial y desplazamiento se obtiene para el 10% de la tension inicial
de los cables.
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