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RESUMEN 
Las torres autosoportadas son estructuras de uso común en la industria de la radiodifusión y como soporte de 
antenas para la televisión y la telefonía. Estas estructuras son sensibles a las acciones dinámicas del viento y 
sismo debido a sus características estructurales de bajo amortiguamiento y flexibilidad.  La correcta identificación 
de las características modales de las torres autosoportadas es de gran importancia para la determinación de las 
componentes dinámicas de las cargas de viento y sismo; así como para la calibración de modelos 
computacionales y la identificación de daños a partir de mediciones a escala real. En este trabajo se realiza una 
caracterización del comportamiento dinámico de cuatro torres autosoportadas de sección triangular a partir de 
determinar sus periodos naturales, formas modales y el por ciento de participación de la masa. Además, se realiza 
un estudio de sensibilidad para la colocación de acelerómetros en vista de realizar posteriores mediciones a 
escala real de estas estructuras. La principal conclusión es que la cantidad de puntos de medición está en 
dependencia de la altura de la torre y la colocación equidistante de estos puntos. 
 

Palabras claves: acelerómetros, análisis modal, frecuencias de oscilación, 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. INTRODUCCIÓN 

Las torres autosoportadas son estructuras de uso común en la industria de la radiodifusión y como soporte de 
antenas para la televisión y la telefonía. Estas estructuras son sensibles a las acciones dinámicas del viento y 
sismo debido a sus características estructurales de bajo amortiguamiento y flexibilidad. La correcta identificación 
de las características modales de las torres autosoportadas es de gran importancia para la determinación de las 
componentes dinámicas de las cargas de viento y sismo; así como para la calibración de modelos 
computacionales y la identificación de daños a partir de mediciones a escala real. Varias investigaciones 
internacionales han sido realizadas sobre las diferentes características dinámicas de las torres autosoportadas, 
entre los principales trabajos se destaca [1-6]. Los estudios internacionales  

incorporan como variable dependiente de la respuesta dinámica, 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 sección triangular han sido liderados por Khedr y McClure [5] y Sackman [1] y los de las torres de sección 
cuadrada por Amiri [2, 3]. Estos autores realizan sus investigaciones, esencialmente, sobre el comportamiento de 
dichas torres bajo las acciones de la carga sísmica, para lo cual es necesario inicialmente realizar la 
caracterización dinámica.  

Khedr y McClure [5], realizan un estudio sobre el comportamiento de las torres autosoportadas de sección 
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] demostró que, mientras la respuesta de los edificios a los 
movimientos horizontales de un terremoto se desarrolla esencialmente en su primer modo de oscilación a flexión, 
en el caso de las torres autosoportadas, se involucran los tres primeros modos a flexión. Además, plantea que 
las normas desarrolladas para el análisis sísmico 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 
además el primer modo de oscilación axial. El número de modos escogidos para el análisis dependió del por 
ciento de participación de la masa, para el caso de los modos a flexión fue del 90% y para los modos axiales el 
85%, resultando un rango entre dos y siete modos, en función de la dirección y de cada torre estudiada.  

Los estudios realizados por Amiri, Barkhordari et al. [7] en las torres de sección cuadrada, arrojaron que los tres 
primeros modos a flexión, de las torres mayores de 30m, ocurren en los primeros siete modos de oscilación, 
mientras que el primer modo a torsión ocurre en el quinto modo de oscilación y que el primer modo axial se 
encuentra en el modo nueve. Los autores analizan, además, que con los tres primeros modos a flexión se alcanza 
el 90% de participación de la masa, mientras que, si se analiza el primer modo de oscilación, solamente se tiene 
en cuenta el 60%. Amiri y Massah [2] realizan un estudio del comportamiento modal a un conjunto de torres 
autosoportadas que varían su altura entre los 18 y los 67m, y obtuvieron como resultado del análisis de las 
frecuencias en las torres, que cuando se incrementa la altura, los períodos del modo fundamental a flexión y del 
primer modo axial también aumentan, mientras que el período del primer modo torsional disminuye. Además, con 
el incremento de la altura de las torres, el primer modo axial y el primer modo torsional ocurren en los modos más 
altos. 

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

La obtención de las características dinámicas en las estructuras es un paso inicial antes de la realización de 
ensayos a escala real. El uso de esta técnica para obtener la respuesta dinámica de las estructuras es una 
práctica que ha tomado gran auge en los últimos años. En particular la identificación de los parámetros modales 
de estructuras surgió a mediados del siglo pasado. Entre los usos de la identificación de sistemas y la estimación 
experimental de los parámetros modales se encuentra la identificación de daños [10-13], identificación de fuerzas 
[14] y la calibración de modelos computacionales que, aunque con el avance de las ciencias informáticas son una 
herramienta poderosa, el desarrollo de nuevos materiales y la evolución en el diseño de las estructuras obliga a 
la verificación de las simplificaciones que se realizan en los modelos [15-18]. 

La obtención de la respuesta de la estructura se realiza utilizando sensores (acelerómetros y strain gauges) los 
cuales deben ser correctamente ubicados para cumplir con la buena observación. Una de las técnicas que permite 
verificar esta ubicación son los valores AutoMAC. La matriz AutoMAC permite relacionar las formas modales 



 

 

 

 

R
e

vi
st

a
 C

ie
n

c
ia

 y
 C

o
n

st
ru

c
c

ió
n

  /
 V

o
l. 

2
 N

o
.3

 /
 J

u
l –

 S
e

p
  2

0
2

1 

42 

obtenidas en diferentes puntos de la torre, para lo cual es necesario realizar inicialmente la caracterización 
dinámica en cuanto a frecuencias y formas modales de oscilación [19, 20].  

El objetivo de este trabajo es la caracterización dinámica de cuatro torres autosoportadas de sección triangular a 
partir de los parámetros periodos de oscilación y por ciento de participación de la masa. En el trabajo se realiza 
una comparación del comportamiento dinámico de las torres estudiadas con lo descrito en las investigaciones 
internacionales. Además, se realiza un estudio de sensibilidad para la colocación de acelerómetros utilizando la 
técnica los valores AutoMAC en vista de realizar posteriores mediciones a escala real de estas estructuras.  

2. CARACTERÍSTICAS Y MODELACIÓN COMPUTACIONAL DE LAS TORRES ESTUDIADAS 

Para el estudio se seleccionaron cuatro torres autosoportadas de sección triangular existentes en Cuba con 
alturas comprendidas entre 30 y 60m. Las torres son modelos típicos: 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 últimos tres modelos 
corresponden a las torres utilizadas para la transmisión de las comunicaciones en las líneas de ferrocarril de 
Cuba. En la tabla 1 se muestran las principales características de las torres objeto de estudio 

 

TABLA 1: CARACTERÍSTICAS DE LAS TORRES EN ESTUDIO. 

No* Modelo  Altura (m) 
Ancho de la 

base (m) 
Ancho del  extremo 

superior  (m) 
Masa ( ton) 

TT-31 Modelo Versalles 31 3 0,8 3,9 

TT-33 GT -33 Ferrocarril 33 3,3 1 
4,23 

TT-45 GT -45 Ferrocarril 45 4,5 1 
7,3 

TT-60 GT -60 Ferrocarril 60 6 1 
11,8 

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

Las torres objeto de estudio presentan forma troncopiramidal hasta una determinada altura, donde comienza una 
torreta de sección transversal constante (denominada torreta en este trabajo). Los principales elementos que 
conforman las torres autosoportadas se observan en la figura 1. Las características de la geometría 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 están 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 ubicación de las antenas se muestran en la tabla 2. 

 

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

 

Torre 
Cantidad de 

antenas 

Ubicación 

antenas (m) 
Peso (kN) x col 

TT-31 
1 25,5 0,26 

1 29,5 0,08 

TT-33 
3 31,00 0,32 

3 25,00 0,31 

TT-45 3 43,00 0,32 

TT-60 3 58,00 0,32 

 

 

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

DIAGONAL) 

La modelación y análisis de las torres se llevó a cabo a través del programa de análisis estructural SAP 2000 
(versión 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 
sección triangular equilátera o cuadrada en dependencia de la torre analizada. La estructura en su conjunto se 
consideró con seis grados de libertad. Los elementos de la armadura fueron modelados como barras, elementos 
lineales con dos nudos extremos. Las características de la sección de los elementos de la armadura se introducen 
en el programa, el cual de forma automática determina las propiedades geométricas (área, inercia, etc).   

Las columnas se consideraron continuas en todos los modelos desde la base hasta la cima, porque la unión entre 
ellas es a tope con doble plancha y seis pernos en el sentido longitudinal que garantizan la transmisión de 
momentos. Las columnas se encuentran arriostradas por los tranques los cuales disminuyen la longitud de 
pandeo del elemento y rigidizan la estructura. La unión entre los elementos tranques y columna, se consideró 
articulada al igual que las diagonales y diagonales secundarias, tranques interiores, tranques y tranques 
secundarios, debido a que en todos los casos la unión entre estos elementos se realiza mediante uno o dos 
pernos en dependencia de la torre en cuestión. Las condiciones de apoyo fueron consideradas empotradas 
debido a que sus patas tienen apoyos independientes empotrados a la cimentación por medio de planchas de 
acero ancladas con pernos a la masa de hormigón 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 (Tensión de fluencia 250MPa, 

Tensión de rotura 400 MPa), el módulo de elasticidad del material o módulo de Young  es de ); sus 
propiedades se consideraron linealmente elásticas y constantes en el tiempo. El valor de la resistencia del acero 
no es significativo en el análisis del estudio realizado. 

 

2.1. Análisis Modal 

El análisis modal fue realizado a las cuatro torres objeto de estudio con el objetivo de obtener sus características 
dinámicas y establecer criterios generales en cuanto a su comportamiento a partir de la comparación de los 
resultados obtenidos en estudios internacionales. El análisis modal está 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 dinámico 
invariante en el tiempo pueden ser expresadas como la combinación lineal de un conjunto de movimientos 
armónicos simples llamados modos naturales de vibración. Los modos naturales de vibración son inherentes a 
un sistema dinámico y son determinados completamente por sus propiedades físicas (masa, amortiguamiento y 
rigidez) y su distribución espacial. 

El análisis modal fue realizado a las cuatro torres utilizando como herramienta el software de análisis de 
estructuras SAP-2000 versión 16. Este software proporciona dos métodos para la realización de análisis 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 intersección de las columnas de la torre con los tranques y las diagonales, 
para evitar la formación de modos locales que no aportan información de la estructura en su conjunto.  

Fueron seleccionados dos aspectos fundamentales que permiten caracterizar el comportamiento dinámico de las 
torres: períodos de oscilación y por ciento de participación de las masas según cada modo. Los por ciento de 
participación de la masa están determinados por la importancia relativa de cada modo en la respuesta dinámica 
de la estructura. Estos valores representan el grado en que la respuesta dinámica es excitada por un modo 
específico. El factor de participación  y la masa modal  se definen según las ecuaciones 1 y 2. 

                                                                                                                                                   (1)  

 

                                                                                                                                                   (2) 

Donde: 

 = masas concentradas 

= desplazamiento de la masa  en el modo   

La relación  puede entenderse como la cantidad de masa que tiene participación en una respuesta modal 

específica. La relación de participación de la masa para un modo dado se calcula con la expresión de la ecuación 
3. 

                                                                                                                                                     (3) 

Donde  es la masa total del sistema. Estas relaciones son expresadas en porcentaje.  

La herramienta SAP 2000 utilizada para este análisis, permite fijar la cantidad de modos de vibración que se 
requieran analizar, logrando la obtención de los períodos de oscilación y el por ciento de participación de la masa 
que involucra cada uno de los modos. El análisis modal de las torres fue considerado hasta el modo número 30.  

2.2. Definición de parámetros para estudio de sensibilidad en la colocación de los acelerómetros  

En la segunda parte del trabajo se realiza un estudio de sensibilidad para la colocación de acelerómetros 
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 ubicación de los sensores es un aspecto fundamental para el procesamiento de las señales y la identificación 
de parámetros 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 información válida para algunos modos, específicamente para los modos donde los nodos coincidieron 
con la posición de los sensores. Otra razón para elegir adecuadamente la posición de los sensores es que su 
realización incorrecta puede llevar a obtener modos muy similares debido a la pobre distribución espacial de los 
sensores. La elección de la posición de los sensores depende de la cantidad de sensores disponibles y la 
información de las formas modales que se quiere investigar.  

La determinación de los valores de AutoMAC está basada en los conceptos de Criterio de Garantía Modal (MAC, 
siglas en inglés) definida como la forma numérica más usada para cuantificar la correlación entre modos [15, 21]. 

Se puede emplear para relacionar formas modales medidas  y formas modales obtenidas computacionalmente 

, como una herramienta en la calibración de modelos.  

                                                                                                                                  (4) 

En la expresión 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 elección de la posición de los sensores. Dichos 
valores relacionan dos posiciones medidas, de ahí 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 están captando el mismo modo, lo   

cual no es conveniente. De forma inversa, si los valores son cercanos a cero significa que los puntos están 
captando modos diferentes, siendo esta una buena selección de puntos para la colocación de los acelerómetros. 
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 colocación de los acelerómetros estuvo basado en la ubicación equidistante de los 
sensores en función de la altura de las torres y en las formas modales. La obtención de valores de AutoMAC se 
realizó usando el programa MatLab y su interacción con SAP 2000. El SAP 2000 realiza el análisis modal y el 
MatLab se encarga de extraer los grados de libertad de interés de las correspondientes posiciones de los sensores 
y realiza el cálculo de los valores AutoMAC. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados estuvieron basados en dos partes: en la primera se muestra la caracterización dinámica de las 
torres autosoportadas a partir del análisis modal y la comparación de su comportamiento con la bibliografía 
referenciada y en la segunda parte se muestran los resultados del estudio de sensibilidad para la colocación de 
acelerómetros para futuras mediciones a escala real de estas estructuras.  

3.1. Caracterización dinámica de las torres autosoportadas objeto de estudio 

Existen tres tipos de modos de vibración que se presentan en las torres autosoportadas: modo flector, torsor y 
axial. Estos modos surgen de diferentes maneras en las torres y además dependen de la altura de las mismas 
[1, 7]. En las torres objeto de estudio fueron analizados los primeros 30 modos y se observó que surgen una gran 
cantidad de modos locales en todas las torres, por esta razón no se observó la presencia de modo axial en los 
primeros 30 modos. Los resultados mostrados corresponden al análisis de los períodos de oscilación de los tres 
primeros modos a flexión y el primer modo torsor, así como los por ciento de participación 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 vibración conforman los dos primeros 
modos a flexión de la estructura, estos modos son acoplados y cada uno actúa en una de las direcciones  o . 
La ubicación del tercer modo a flexión varía para cada una de las torres. En todas las torres, excepto en la TT-
33, ocurren los tres primeros modos a flexión en los primeros siete modos y el primer modo a torsión se encuentran 
en el modo de vibración número cinco, coincidiendo con los resultados de los estudios realizados por Amiri [2] 



 

 

 

 

R
e

vi
st

a
 C

ie
n

c
ia

 y
 C

o
n

st
ru

c
c

ió
n

  /
 V

o
l. 

2
 N

o
.3

 /
 J

u
l –

 S
e

p
  2

0
2

1 

46 

para torres mayores de 30 m, donde plantea que el primer modo a torsión se encuentra después del segundo 
modo a flexión 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 análisis modal para la 
torre modelo TT-45, representando el tipo de modo (F: flector, T: torsor) y por ciento de participación de la masa 
de cada uno de los modos de vibración. Los períodos a flexión en cada dirección 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 presentó inversión en el primer modo de oscilación, lo verifica el comportamiento 
de estructura tipo voladizo que caracteriza estas estructuras. En la figura 3 se muestra a modo de ejemplo los 
gráficos de los modos para la torre TT-31. 

 

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

 

 

       

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 OSCILACIÓN DE LA TORRE DE SECCIÓN TRIANGULAR MODELO VERSALLES (TT-31) Y SUS 

PERÍODOS DE OSCILACIÓN 

 

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

UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

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%

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%

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%
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FIGURA 4: GRÁFICO DE LOS VALORES DE LOS PERÍODOS DE OSCILACIÓN 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 períodos de oscilación, sin embargo en las torres objeto de estudio no se observa ninguna 
regularidad en este aspecto como se muestra en la figura 5. 

 

FIGURA 5: GRÁFICO DE LOS PERÍODOS DE OSCILACIÓN DEL PRIMER MODO TORSOR 

En todas las torres, el mayor por ciento de participación individual de la masa se encuentra en el primer modo a 
flexión, que es el modo fundamental. En el primer modo a flexión de cada torre se alcanza menos del 50% de 
participación 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 flexión alcancen el 90% de participación de la masa como se evidencia en la figura 
6. 
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FIGURA 6: GRÁFICO DE POR CIENTOS DE PARTICIPACIÓN DE LA MASA SEGÚN DIFERENTES MODOS FLECTORES DE 

OSCILACIÓN. 

 

En cuanto a la caracterización dinámica de las torres considerando la presencia de antenas se obtuvo que 
aumentan los valores de los períodos de oscilación del primer y segundo modo flector, ver tabla 4. Las 
características de los modos de oscilación en cuanto a su orden de aparición, valores de los períodos de oscilación 
del tercer modo flector y del modo torsor, así como los valores de los por cientos de participación 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 modificación del comportamiento dinámico en las torres autosoportadas producto de la 
presencia de las antenas. 

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

Torres 
Sin antenas Con Antenas 

 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 colocación de acelerómetros 

El estudio de sensibilidad se realizó en todas las torres considerando la presencia de las antenas. Para el estudio 
de sensibilidad se ubicaron tres acelerómetros en cada altura, un acelerómetro mide en la dirección de x y dos 
miden en la dirección de , esta cantidad de sensores es suficiente para tener en cuenta los modos torsionales 
debido a que las torres son de sección triangular. Las alturas escogidas para la posición de los sensores y la 
cantidad total de puntos de medición para cada torre se muestran en la tabla 5. Con estas posiciones se realizó 
el análisis 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 oscilación de las torres (primeros modos a flexión 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: CARACTERÍSTICAS DE LA UBICACIÓN INICIAL DE LOS ACELERÓMETROS Y VALORES DE AUTOMAC. 

Torre Alturas (m) 
Cantidad de puntos 

de medición 

Mayores valores de 

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 procedió a cambiar las posiciones 
de los sensores hasta obtener valores de AutoMAC inferiores a 0,6. Este estudio arrojó 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 distribución final de sensores 
en la torre TT-31, para el resto de las torres se procedió de forma similar según las alturas escogidas para cada 
una. 

TABLA 6: CARACTERÍSTICAS DE LA UBICACIÓN DE LOS ACELERÓMETROS Y VALORES DE AUTOMAC. 

Torre Alturas (m) 
Cantidad de puntos 

de medición 

Mayores valores de 

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 

FIGURA 7: DISTRIBUCIÓN DE ACELERÓMETROS EN LA TORRE TT-31. LA NUMERACIÓN IDENTIFICA NIVEL DEL 

PUNTO Y UBICACIÓN EN SECCIÓN 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 
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posiciones de los sensores elegidas son correctas ya que valores cercanos a cero representan que las posiciones 
captan modos diferentes. 

 

FIGURA 8: MATRIZ AUTOMAC PARA LA 

TORRE TT-31  
FIGURA 9: MATRIZ AUTOMAC PARA LA 

TORRE TT-45 

 

FIGURA 10: MATRIZ AUTOMAC PARA LA 

TORRE TT-33  
FIGURA 11: MATRIZ AUTOMAC PARA LA 

TORRE TT-60 

4. CONCLUSIONES 

El orden de aparición de los modos flectores y torsores en las torres objeto de estudio coinciden con lo 
especificado en la bibliografía 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. 

El estudio de sensibilidad para la colocación de los acelerómetros y posterior realización de ensayos a escala real 
arrojó en todas las torres que se obtienen menores valores de AutoMAC cuando se utiliza como punto máximo la 
altura donde se encuentran ubicadas las antenas que cuando son colocados los sensores en el tope de la torre. 
Se llega a la conclusión que la cantidad de puntos de medición está en dependencia de la altura de la torre y la 
colocación equidistante de estos puntos. 
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