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RESUMEN

Las torres autosoportadas son estructuras de uso comun en la industria de la radiodifusiéon y como soporte de
antenas para la television y la telefonia. Estas estructuras son sensibles a las acciones dinamicas del viento y
sismo debido a sus caracteristicas estructurales de bajo amortiguamiento y flexibilidad. La correcta identificacion
de las caracteristicas modales de las torres autosoportadas es de gran importancia para la determinacion de las
componentes dinamicas de las cargas de viento y sismo;, asi como para la calibracion de modelos
computacionales y la identificacion de dafios a partir de mediciones a escala real. En este trabajo se realiza una
caracterizacién del comportamiento dinamico de cuatro torres autosoportadas de seccion triangular a partir de
determinar sus periodos naturales, formas modales y el por ciento de participacion de la masa. Ademas, se realiza
un estudio de sensibilidad para la colocacion de acelerometros en vista de realizar posteriores mediciones a
escala real de estas estructuras. La principal conclusion es que la cantidad de puntos de medicion esta en
dependencia de la altura de la torre y la colocacion equidistante de estos puntos.

Palabras claves: acelerometros, analisis modal, frecuencias de oscilacion, torres autosoportadas.

ABSTRACT

Self-supporting towers are structures commonly used in the broadcasting industry and as antennas for television
and telephony. These structures are sensitive to the dynamic actions of wind and earthquake due to their structural
characteristics of low damping and flexibility. The correct identification of the modal characteristics of the self-
supporting towers has a great importance for the determination of the dynamic components of the wind and
earthquake loads; as well as for the models updating and the identification of damages from full-scale
measurements. In this work, a characterization of the dynamic behavior of four self-supporting towers of triangular
section is carried out by determining their natural periods, modal shapes and the percentage of mass participation.
In addition, a sensitivity study is carried out for the placement of accelerometers in order to carry out subsequent
full-scale measurements of these structures. The main conclusion is that the number of measurement points is
dependent on the height of the tower and the equidistant placement of these points.

Keywords: accelerometers, natural frequencies, modal analysis, self-supporting towers
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1. INTRODUCCION

Las torres autosoportadas son estructuras de uso comun en la industria de la radiodifusién y como soporte de
antenas para la television y la telefonia. Estas estructuras son sensibles a las acciones dinamicas del viento y
sismo debido a sus caracteristicas estructurales de bajo amortiguamiento y flexibilidad. La correcta identificacion
de las caracteristicas modales de las torres autosoportadas es de gran importancia para la determinacion de las
componentes dinamicas de las cargas de viento y sismo; asi como para la calibracion de modelos
computacionales y la identificacion de dafios a partir de mediciones a escala real. Varias investigaciones
internacionales han sido realizadas sobre las diferentes caracteristicas dinamicas de las torres autosoportadas,
entre los principales trabajos se destaca [1-6]. Los estudios internacionales

incorporan como variable dependiente de la respuesta dinamica, el tipo de torre autosoportada y las dividen en
dos grandes grupos a partir de las diferentes secciones transversales: triangular o cuadrada. Los estudios de las
torres de seccion triangular han sido liderados por Khedr y McClure [5] y Sackman [1] y los de las torres de seccion
cuadrada por Amiri [2, 3]. Estos autores realizan sus investigaciones, esencialmente, sobre el comportamiento de
dichas torres bajo las acciones de la carga sismica, para lo cual es necesario inicialmente realizar la
caracterizacion dinamica.

Khedr y McClure [5], realizan un estudio sobre el comportamiento de las torres autosoportadas de seccion
triangular. En este trabajo se exponen las diferencias existentes entre el comportamiento de las torres de
telecomunicaciones y el de los edificios. El trabajo [5] demostrd que, mientras la respuesta de los edificios a los
movimientos horizontales de un terremoto se desarrolla esencialmente en su primer modo de oscilacion a flexion,
en el caso de las torres autosoportadas, se involucran los tres primeros modos a flexion. Ademas, plantea que
las normas desarrolladas para el andlisis sismico de los edificios no toman en cuenta los efectos de los
movimientos verticales del terreno, que son tan importantes para las torres, por lo que se hace necesario analizar
ademas el primer modo de oscilacién axial. El numero de modos escogidos para el analisis dependioé del por
ciento de participacion de la masa, para el caso de los modos a flexion fue del 90% y para los modos axiales el
85%, resultando un rango entre dos y siete modos, en funcion de la direccion y de cada torre estudiada.

Los estudios realizados por Amiri, Barkhordari et al. [7] en las torres de seccién cuadrada, arrojaron que los tres
primeros modos a flexion, de las torres mayores de 30m, ocurren en los primeros siete modos de oscilacion,
mientras que el primer modo a torsién ocurre en el quinto modo de oscilacion y que el primer modo axial se
encuentra en el modo nueve. Los autores analizan, ademas, que con los tres primeros modos a flexién se alcanza
el 90% de participacion de la masa, mientras que, si se analiza el primer modo de oscilacion, solamente se tiene
en cuenta el 60%. Amiri y Massah [2] realizan un estudio del comportamiento modal a un conjunto de torres
autosoportadas que varian su altura entre los 18 y los 67m, y obtuvieron como resultado del analisis de las
frecuencias en las torres, que cuando se incrementa la altura, los periodos del modo fundamental a flexion y del
primer modo axial también aumentan, mientras que el periodo del primer modo torsional disminuye. Ademas, con
el incremento de la altura de las torres, el primer modo axial y el primer modo torsional ocurren en los modos mas
altos.

Madugula [8] basado en los estudios realizados por Sackmann [1] y Mikus [9], concluyd que de forma general en
las torres autosoportadas el modo fundamental de flexion es seguido por el primer modo torsional, el primer modo
axial ocurre entre los modos 10 y 15, el segundo modo torsional esta cerca al tercer modo de flexién y varios de
los modos mas altos a torsion pueden estar seguidos por modos a flexion, y en ocasiones puede ocurrir la pareja
de modos flexion-torsion.

La obtencion de las caracteristicas dinamicas en las estructuras es un paso inicial antes de la realizacion de
ensayos a escala real. El uso de esta técnica para obtener la respuesta dinamica de las estructuras es una
practica que ha tomado gran auge en los ultimos afios. En particular la identificacién de los parametros modales
de estructuras surgié a mediados del siglo pasado. Entre los usos de la identificacién de sistemas y la estimacién
experimental de los parametros modales se encuentra la identificacién de dafos [10-13], identificacion de fuerzas
[14]y la calibracion de modelos computacionales que, aunque con el avance de las ciencias informaticas son una
herramienta poderosa, el desarrollo de nuevos materiales y la evolucion en el disefio de las estructuras obliga a
la verificacion de las simplificaciones que se realizan en los modelos [15-18].

La obtencion de la respuesta de la estructura se realiza utilizando sensores (acelerédmetros y strain gauges) los
cuales deben ser correctamente ubicados para cumplir con la buena observacién. Una de las técnicas que permite
verificar esta ubicacion son los valores AutoMAC. La matriz AutoMAC permite relacionar las formas modales
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obtenidas en diferentes puntos de la torre, para lo cual es necesario realizar inicialmente la caracterizacion
dinamica en cuanto a frecuencias y formas modales de oscilacion [19, 20].

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion dindmica de cuatro torres autosoportadas de seccion triangular a
partir de los parametros periodos de oscilacion y por ciento de participacion de la masa. En el trabajo se realiza
una comparaciéon del comportamiento dinamico de las torres estudiadas con lo descrito en las investigaciones
internacionales. Ademas, se realiza un estudio de sensibilidad para la colocacion de acelerémetros utilizando la
técnica los valores AutoMAC en vista de realizar posteriores mediciones a escala real de estas estructuras.

2. CARACTERISTICAS Y MODELACION COMPUTACIONAL DE LAS TORRES ESTUDIADAS

Para el estudio se seleccionaron cuatro torres autosoportadas de seccién triangular existentes en Cuba con
alturas comprendidas entre 30 y 60m. Las torres son modelos tipicos: modelo Versalles de 31m de altura, modelo
GT-33, modelo GT-45 y modelo GT-60, de 33, 45 y 60m de altura respectivamente. Los ultimos tres modelos
corresponden a las torres utilizadas para la transmision de las comunicaciones en las lineas de ferrocarril de
Cuba. En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de las torres objeto de estudio

TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LAS TORRES EN ESTUDIO.

No* Modelo Altura (m) AE:Z: (drﬁ)la Ancsl':::)gzlore)z:'r:;mo Masa ( ton)
TT-31 Modelo Versalles 31 3 0,8 3.9
TT-33 GT -33 Ferrocarril 33 33 1 4,23
TT-45 GT -45 Ferrocarril 45 45 1 73
TT-60 GT -60 Ferrocarril 60 6 1 1.8

* La nomenclatura indica la primera letra la T de torre, la segunda letra el tipo de seccion transversal: triangular
(T), y los numeros indican la altura de la torre.

Las torres objeto de estudio presentan forma troncopiramidal hasta una determinada altura, donde comienza una
torreta de seccién transversal constante (denominada torreta en este trabajo). Los principales elementos que
conforman las torres autosoportadas se observan en la figura 1. Las caracteristicas de la geometria y los tipos de
perfiles de las torres TT-31 y TT-60 se muestran en la figura 2. Las torres TT-33 y TT-45 correspondientes a los
modelos para el sistema de ferrocarriles estan basados en los mismos tipos de perfiles que la torre TT-60, pero
eliminando los primeros 27 y 15m respectivamente. Las cuatro torres presentan antenas ubicadas en la torreta.
El peso y la ubicacion de las antenas se muestran en la tabla 2.

columna

diagonal
secundaria

FIGURA 1: ELEMENTOS COMPONENTES DE LAS TORRES AUTOSOPORTADAS.
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TABLA 2: CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS.

Torre Cantidad de Ubicacion Peso (kN) xca
antenas antenas (m)
1 25,5 0,26
T3t 1 29,5 0,08
3 31,00 0,32
1733 3 25,00 0,31
TT-45 3 43,00 0,32
TT-60 3 58,00 0,32
TT-31 Modelo Versalles TT-60 Modelo Ferrocarril
C|T|D 40.8Mm [ Lg
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g pgpa 3 6 L2
- R g | é ﬁ i}
8188 : -
_ . p> %
— 8 A
Yoo | £ b
X8 |e - g

FIGURA 2: CARACTERISTICAS DE LAS TORRES AUTOSOPORTADAS TT-31Y TT-60 (C: COLUMNA, T: TRANQUE, D:
DIAGONAL)

La modelacion y andlisis de las torres se llevd a cabo a través del programa de analisis estructural SAP 2000
(version 16) basado en el método de elementos finitos. Las torres fueron modeladas como una armadura espacial,
reproduciendo de forma detallada cada miembro de la armadura conformando la estructura tridimensional de
seccion triangular equiladtera o cuadrada en dependencia de la torre analizada. La estructura en su conjunto se
considero con seis grados de libertad. Los elementos de la armadura fueron modelados como barras, elementos
lineales con dos nudos extremos. Las caracteristicas de la seccién de los elementos de la armadura se introducen
en el programa, el cual de forma automatica determina las propiedades geométricas (area, inercia, etc).

Las columnas se consideraron continuas en todos los modelos desde la base hasta la cima, porque la unién entre
ellas es a tope con doble plancha y seis pernos en el sentido longitudinal que garantizan la transmision de
momentos. Las columnas se encuentran arriostradas por los tranques los cuales disminuyen la longitud de
pandeo del elemento y rigidizan la estructura. La unién entre los elementos tranques y columna, se considerd
articulada al igual que las diagonales y diagonales secundarias, tranques interiores, tranques y tranques
secundarios, debido a que en todos los casos la unidén entre estos elementos se realiza mediante uno o dos
pernos en dependencia de la torre en cuestion. Las condiciones de apoyo fueron consideradas empotradas
debido a que sus patas tienen apoyos independientes empotrados a la cimentacién por medio de planchas de
acero ancladas con pernos a la masa de hormigdn y unidas con pernos a las patas de la torre.
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El material que conforma los elementos de todas las torres es acero de calidad A-36 (Tensién de fluencia 250MPa,
Tension de rotura 400 MPa), el modulo de elasticidad del material o modulo de Young (E) es de 2 * 10° MPa); sus
propiedades se consideraron linealmente elasticas y constantes en el tiempo. El valor de la resistencia del acero
no es significativo en el analisis del estudio realizado.

2.1. Analisis Modal

El analisis modal fue realizado a las cuatro torres objeto de estudio con el objetivo de obtener sus caracteristicas
dinamicas y establecer criterios generales en cuanto a su comportamiento a partir de la comparacion de los
resultados obtenidos en estudios internacionales. El analisis modal esta basado en la rigidez, el amortiguamiento
y la masa de la estructura, se basa en el hecho de que las respuestas de las vibraciones de un sistema dinamico
invariante en el tiempo pueden ser expresadas como la combinacion lineal de un conjunto de movimientos
armonicos simples llamados modos naturales de vibracion. Los modos naturales de vibracién son inherentes a
un sistema dinamico y son determinados completamente por sus propiedades fisicas (masa, amortiguamiento y
rigidez) y su distribucion espacial.

El analisis modal fue realizado a las cuatro torres utilizando como herramienta el software de andlisis de
estructuras SAP-2000 version 16. Este software proporciona dos métodos para la realizaciéon de analisis modal:
el método de los vectores propios (Eigenvector) y el Método de Ritz. El método de vectores propios es el utilizado
en este trabajo ya que determina la forma de los modos de vibraciones libres sin amortiguamiento (vectores
propios) y las frecuencias propias (valores propios) de la estructura. Las masas de cada elemento y de las antenas
fueron concentradas en los puntos de interseccion de las columnas de la torre con los tranques y las diagonales,
para evitar la formacion de modos locales que no aportan informacion de la estructura en su conjunto.

Fueron seleccionados dos aspectos fundamentales que permiten caracterizar el comportamiento dinamico de las
torres: periodos de oscilacion y por ciento de participacion de las masas segun cada modo. Los por ciento de
participacion de la masa estan determinados por la importancia relativa de cada modo en la respuesta dinamica
de la estructura. Estos valores representan el grado en que la respuesta dinamica es excitada por un modo
especifico. El factor de participacion (Li) y la masa modal (Mi) se definen segun las ecuaciones 1y 2.

M; = ¥} m;af; (2)
Donde:

mj = masas concentradas
aij = desplazamiento de la masa j en el modo i

L Li? . . . -

La relacion M4 puede entenderse como la cantidad de masa que tiene participacion en una respuesta modal
L

especifica. La relacién de participacion de la masa para un modo dado se calcula con la expresion de la ecuacion

3.

_ LM

©)

=
Mtotal

Donde Mtotal es la masa total del sistema. Estas relaciones son expresadas en porcentaje.
La herramienta SAP 2000 utilizada para este analisis, permite fijar la cantidad de modos de vibracion que se

requieran analizar, logrando la obtencion de los periodos de oscilacion y el por ciento de participacion de la masa
que involucra cada uno de los modos. El analisis modal de las torres fue considerado hasta el modo namero 30.

2.2. Definicidon de parametros para estudio de sensibilidad en la colocacion de los acelerémetros

En la segunda parte del trabajo se realiza un estudio de sensibilidad para la colocacién de acelerémetros
utilizando la técnica de los valores AutoMAC en vista de realizar posteriores mediciones a escala real de las cuatro
torres autosoportadas objeto de estudio.
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La ubicacién de los sensores es un aspecto fundamental para el procesamiento de las seiales y la identificacion
de parametros modales cuando se realiza un ensayo a escala real. Cuando se colocan los sensores en puntos
nodales, definiendo estos como puntos donde las formas modales presentan cruces, los datos registrados no
proveen informacién valida para algunos modos, especificamente para los modos donde los nodos coincidieron
con la posicion de los sensores. Otra razén para elegir adecuadamente la posicién de los sensores es que su
realizacion incorrecta puede llevar a obtener modos muy similares debido a la pobre distribucion espacial de los
sensores. La eleccion de la posicién de los sensores depende de la cantidad de sensores disponibles y la
informacion de las formas modales que se quiere investigar.

La determinacion de los valores de AutoMAC esta basada en los conceptos de Criterio de Garantia Modal (MAC,
siglas en inglés) definida como la forma numérica mas usada para cuantificar la correlacion entre modos [15, 21].
Se puede emplear para relacionar formas modales medidas qu y formas modales obtenidas computacionalmente
¢;, como una herramienta en la calibracion de modelos.

_ g3’
i3,

MAC(¢;, &) (4)
En la expresion 4 el vector L se encarga de seleccionar los mismos grados de libertad de las formas modales
medidas y las computacionales para poder comparar. Los valores MAC brindan una medida de la consistencia
entre dos vectores, es decir ofrecen un criterio de la linealidad entre estos. Sus valores se encuentran entre cero
y uno, representando una inconsistente o perfecta consistencia entre los vectores, respectivamente. Por otra
parte, los valores AutoMAC permiten verificar si es correcta la eleccion de la posicion de los sensores. Dichos
valores relacionan dos posiciones medidas, de ahi el término Auto. La matriz AutoMAC es una matriz simétrica
caracterizada por valores iguales a la unidad en su diagonal. Si se seleccionan dos puntos y su valor AutoMAC
es cercano a la unidad significa que los puntos seleccionados estan captando el mismo modo, lo

cual no es conveniente. De forma inversa, si los valores son cercanos a cero significa que los puntos estan
captando modos diferentes, siendo esta una buena seleccién de puntos para la colocacion de los acelerometros.
De forma general, se dice que cuando se obtienen valores AutoMAC menores a 0,5 las posiciones son correctas
[19]. Este criterio fue adoptado en el trabajo para el estudio de la sensibilidad de sensores en cada una de las
torres. El criterio inicial para la colocacién de los acelerémetros estuvo basado en la ubicacion equidistante de los
sensores en funcién de la altura de las torres y en las formas modales. La obtencion de valores de AutoMAC se
realizé usando el programa MatLab y su interaccion con SAP 2000. EI SAP 2000 realiza el anélisis modal y el
MatLab se encarga de extraer los grados de libertad de interés de las correspondientes posiciones de los sensores
y realiza el célculo de los valores AutoMAC.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados estuvieron basados en dos partes: en la primera se muestra la caracterizacion dinamica de las
torres autosoportadas a partir del analisis modal y la comparacion de su comportamiento con la bibliografia
referenciada y en la segunda parte se muestran los resultados del estudio de sensibilidad para la colocacion de
acelerometros para futuras mediciones a escala real de estas estructuras.

3.1. Caracterizaciéon dinamica de las torres autosoportadas objeto de estudio

Existen tres tipos de modos de vibracion que se presentan en las torres autosoportadas: modo flector, torsor y
axial. Estos modos surgen de diferentes maneras en las torres y ademas dependen de la altura de las mismas
[1, 7]. En las torres objeto de estudio fueron analizados los primeros 30 modos y se observé que surgen una gran
cantidad de modos locales en todas las torres, por esta razén no se observo la presencia de modo axial en los
primeros 30 modos. Los resultados mostrados corresponden al analisis de los periodos de oscilacion de los tres
primeros modos a flexién y el primer modo torsor, asi como los por ciento de participacion de la masa de los tres
primeros modos flectores de las torres sin antenas.

En todos los modelos de torres analizados, los cuatro primeros modos de vibracion conforman los dos primeros
modos a flexion de la estructura, estos modos son acoplados y cada uno actia en una de las direcciones x o y.
La ubicacion del tercer modo a flexion varia para cada una de las torres. En todas las torres, excepto enla TT-
33, ocurren los tres primeros modos a flexion en los primeros siete modos y el primer modo a torsién se encuentran
en el modo de vibracién nimero cinco, coincidiendo con los resultados de los estudios realizados por Amiri [2]
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para torres mayores de 30 m, donde plantea que el primer modo a torsion se encuentra después del segundo
modo a flexion y cerca del tercero. En la torre TT-33 no se cumple este comportamiento debido a que presenta
modos locales intermedios, el tercer modo flector surge en el modo 12 y el primer modo torsor aparece en el
modo 11. En la tabla 3 se muestra a modo de ejemplo un fragmento de los resultados del analisis modal para la
torre modelo TT-45, representando el tipo de modo (F: flector, T: torsor) y por ciento de participaciéon de la masa
de cada uno de los modos de vibracién. Los periodos a flexion en cada direccién principal se encuentran bien
separados en todas las torres que corresponde con los resultados obtenidos por Amiri, Barkhordari et al. [7].
Ninguna de las torres analizadas presenté inversion en el primer modo de oscilacion, lo verifica el comportamiento
de estructura tipo voladizo que caracteriza estas estructuras. En la figura 3 se muestra a modo de ejemplo los
graficos de los modos para la torre TT-31.

TABLA 3: RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL TORRE TT-45.

Tipo de Modo Periodo| % Particip. Suma% Particip. % Particip. Sum % Particip.
modo (s) |UX|UY |UZ[{SumUX|SumUY|SumUZ| RX | RY | RZ |SumRX|SumRY|SumRZ
| F 1 0.55 [15%23%[0%| 15% 23% 0% [34%(22%| 0% | 34% 22% 0%

2 0.55 [23%[15%[0%| 38% 38% 0% [22%(34%| 0% | 56% 56% 0%
oF 3 0.17 | 7% [18%|0%| 44% 56% 0% 1% [0% ] 0% | 57% 57% 0%
4 0.17 [18%]| 7% [0%| 62% 62% 0% [0% | 1% | 0% | 57% 57% 0%
1T 5 0.11 [ 0% | 0% [0%]| 62% 62% 0% 0% | 0% |62%| 57% 57% 62%
3F 6 0.10 [ 1% | 2% [0%]| 63% 64% 0% [ 1% | 0% | 0% | 58% 58% 62%
7 0.10 [ 2% | 1% [0%]| 65% 65% 0% [0% | 1% | 0% | 59% 59% 62%
Tipo de
Modo 1er (Flector) 2do (Flector) 1 Torsor 3er (Flector)
Modo 1 2 3 4 5 6 7
T (seg) 0,44 0,44 0,12 0,12 0,08 0,06 0,06

FIGURA 3: MODOS DE OSCILACION DE LA TORRE DE SECCION TRIANGULAR MODELO VERSALLES (TT-31) Y SUS
PERIODOS DE OSCILACION

La figura 4 muestra como con el incremento de la altura de las torres aumenta el periodo de oscilacion del primero,
segundo y tercer modo a flexion coincidiendo con los resultados obtenidos por Amiri, Barkhordari et al. [7].
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Modos Flectores

Periodo de Oscilaci

® 1er Modo Flector m 2do Modo Flector * 3er Modo Flector

FIGURA 4: GRAFICO DE LOS VALORES DE LOS PERIODOS DE OSCILACION EN LOS MODOS FLECTORES

Respecto a los modos torsores, Amiri, Barkhordari et al. [7] exponen que con el incremento de la altura de las
torres decrecen los periodos de oscilacion, sin embargo en las torres objeto de estudio no se observa ninguna
regularidad en este aspecto como se muestra en la figura 5.

Primer Modo Torsor
\
0.180 1
__0.160 0.16
o
< 0.140
0
g 0.120 0.t
g’ 0.100 0.084 0075
o 0.080 -
o
_§ 0.060
E 0.040
0.020
0.000
TT-31 TT-33 TT-45 TT-60

FIGURA 5: GRAFICO DE LOS PERIODOS DE OSCILACION DEL PRIMER MIODO TORSOR
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En todas las torres, el mayor por ciento de participacion individual de la masa se encuentra en el primer modo a
flexién, que es el modo fundamental. En el primer modo a flexién de cada torre se alcanza menos del 50% de
participacion de la masa, igual a lo planteado por Amiri y Massah [2]. Aunque, en ninguna de las torres se cumple
que los tres primeros modos a flexidn alcancen el 90% de participacion de la masa como se evidencia en la figura
6.




% Participacion de la Masa

© 90%
& 80%
€ 70% —
= 60% —
T 50% e _ —
:§ 40% - — S — —
S 30% - —
£ 20% - —
E 10% - —
o g9 -
& TT-31 TT-33 TT-45 TT-60

m 1er Modo Flector 2do Modo Flector 3er Modo Flector

FIGURA 6: GRAFICO DE POR CIENTOS DE PARTICIPACION DE LA MASA SEGUN DIFERENTES MODOS FLECTORES DE
OSCILACION.

En cuanto a la caracterizacién dinamica de las torres considerando la presencia de antenas se obtuvo que
aumentan los valores de los periodos de oscilacién del primer y segundo modo flector, ver tabla 4. Las
caracteristicas de los modos de oscilacion en cuanto a su orden de aparicion, valores de los periodos de oscilacion
del tercer modo flector y del modo torsor, asi como los valores de los por cientos de participacién de la masa son
iguales a los obtenidos cuando no se considera la presencia de las antenas. Estos resultados pueden estar dados
porque son muy pocas las antenas que presentan las torres casos de estudio. No se pueden llegar a conclusiones
definitivas respecto a la modificacién del comportamiento dinamico en las torres autosoportadas producto de la
presencia de las antenas.

TABLA 4: PERIODOS DE OSCILACION 1RO Y 2DO MODO FLECTOR CON Y SIN LA PRESENCIA DE ANTENAS

Sin antenas Con Antenas
Torres
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
TT-31 0,44 0,120 0,45 0,122
TT-33 0,42 0,116 0,46 0,116
TT-45 0,55 0,166 0,58 0,175
TT-60 0,69 0,238 0,72 0,249

3.2. Estudio de sensibilidad para colocacion de acelerometros

El estudio de sensibilidad se realizé en todas las torres considerando la presencia de las antenas. Para el estudio
de sensibilidad se ubicaron tres acelerémetros en cada altura, un acelerémetro mide en la direccién de x y dos
miden en la direccién de y, esta cantidad de sensores es suficiente para tener en cuenta los modos torsionales
debido a que las torres son de seccion triangular. Las alturas escogidas para la posicion de los sensores y la
cantidad total de puntos de medicidn para cada torre se muestran en la tabla 5. Con estas posiciones se realizé
el analisis de los valores AutoMAC y se validaron las posiciones elegidas. Fueron escogidos siete modos para el
estudio en las torres TT-31, TT-45 y TT-60 y cinco modos para la torre TT-33, siendo estos los modos donde
aparecen las formas principales de oscilacién de las torres (primeros modos a flexién y primer modo torsor, sin
presencia de modos locales). La tabla 5 muestra los mayores valores de AutoMAC obtenidos para cada una de
las torres con las posiciones iniciales.
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TABLA 5: CARACTERISTICAS DE LA UBICACION INICIAL DE LOS ACELEROMETROS Y VALORES DE AUTOMAC.

Tore Alturas (m) Cantidad dg .p'untos Mayores vanre§ de
de medicion AutoMAC obtenidos

TT-31 31;20,5; 12,5 9 0,50

TT-33 33; 26; 14 9 0,55

TT-45 45; 38; 28; 14 12 0,68

TT-60 60; 53; 45; 29; 19 15 0,55

La tabla 5 muestra un valor elevado de AutoMAC para la torre modelo TT-45, se procedié a cambiar las posiciones
de los sensores hasta obtener valores de AutoMAC inferiores a 0,6. Este estudio arrojé que cuando se mueven
los sensores del tope de la torre al nivel inmediato inferior donde se encuentran colocadas las antenas los valores
de AutoMAC disminuyen considerablemente. La tabla 6 muestra las posiciones finales de los sensores y sus
correspondientes valores de AutoMAC. La figura 7 muestra a modo de ejemplo la distribucion final de sensores
en la torre TT-31, para el resto de las torres se procedié de forma similar segun las alturas escogidas para cada
una.

TABLA 6: CARACTERISTICAS DE LA UBICACION DE LOS ACELEROMETROS Y VALORES DE AUTOMAC.

Torre Alturas (m) Cantidad dg .p'untos Mayores valore§ de
de medicion AutoMAC obtenidos
TT-31 29,5; 20,5; 12,5 9 0,18
TT-33 31; 26; 14 9 0,35
TT-45 43; 38; 28; 14 12 0,53
TT-60 58; 53; 45; 29;19 15 0,45 :
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FIGURA 7: DISTRIBUCION DE ACELEROMETROS EN LA TORRE TT-31. LA NUMERACION IDENTIFICA NIVEL DEL
PUNTO Y UBICACION EN SECCION TRANSVERSAL.

Las figuras 8 a 11 muestran la matriz AutoMAC para las alturas seleccionadas en la tabla 6 para cada una de las
torres. En las figuras se observa una matriz simétrica con valores igual a la unidad en su diagonal y los restantes
valores se encuentran entre 0 y 0,6 aproximadamente. La presencia de valores inferiores a 0,6 significa que las




posiciones de los sensores elegidas son correctas ya que valores cercanos a cero representan que las posiciones

captan modos diferentes.
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FIGURA 8: MATRIZ AUTOMAC PARA LA FIGURA 9: MATRIZ AUTOMAC PARA LA
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FIGURA 10: MATRIZ AUTOMAC PARA LA FIGURA 11: MATRIZ AUTOMAC PARA LA
TORRE TT-33 TORRE TT-60

4. CONCLUSIONES

El orden de aparicion de los modos flectores y torsores en las torres objeto de estudio coinciden con lo
especificado en la bibliografia internacional, excepto en la torre TT-33 debido al surgimiento de modos locales.

El comportamiento de los modos flectores de las torres objeto de estudio con respecto a la altura se corresponden
con lo descrito en las publicaciones internacionales, sin embargo, no se observaron regularidades en cuanto al
comportamiento de los modos torsores.
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El estudio de sensibilidad para la colocacion de los acelerometros y posterior realizacion de ensayos a escala real
arroj6 en todas las torres que se obtienen menores valores de AutoMAC cuando se utiliza como punto maximo la
altura donde se encuentran ubicadas las antenas que cuando son colocados los sensores en el tope de la torre.
Se llega a la conclusion que la cantidad de puntos de medicion esta en dependencia de la altura de la torre y la
colocacién equidistante de estos puntos.
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