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Las torres atirantadas son estructuras ampliamente empleadas
en el area de las telecomunicaciones para soportar antenas a
grandes alturas. Estas estructuras son sensibles a las cargas
de viento y presentan un indice de fallo elevado frente al paso
de fuertes vientos. En el comportamiento estructural de estas
torres intervienen diversos factores como la topologia de los
cables (cantidad de cables en la torre, cantidad de cables por
anclaje, angulo de los cables con relacion al fuste), la tension de
los cables en el momento de actuar la carga de viento y también
la presencia de sistema reductores de la torsion, Ilamados
antitorsores. En este trabajo se investiga mediante modelos de
elementos finitos en SAP2000, el efecto que ejercen la topologia
de los cables y la presencia de los sistemas de reduccion de
torsion (antitorsores) a diferentes alturas en el comportamiento
estructural de un modelo tipico de torre atirantada, teniendo en
cuenta las caracteristicas dinamicas de la carga de viento, asi
como la no-linealidad geométrica de la estructura.
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Guyed towers are structures commonly used in the
area of telecommunications for support antennas
at high altitudes. The failure rate of this structural
type with respect to others of similar complexity is
high. Many factors are involved in the structural
behaviour under the action of extreme winds. Cable
topology (number of cables in the shaft, angle of
cables respect to the shaft, number or anchors),
tension of cables and torsion reduction systems are
very significant in the response of these structures
to wind forces. This study aims to investigate the
effect of the topology of the cables and the torsion
reduction system on the structural behaviour of a
typical tower model using the finite element method
with the SAP2000 software, taking into account the
dynamic characteristics of the wind load and the
non-linearity of the structure.
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Introduccion

Las torres de celosia son estructuras comunmente
empleadas en la industria de las telecomunicaciones, las
cuales tienen como objetivo soportar antenas a grandes
alturas. Estas estructuras surgen en la segunda década del
siglo XX con el nacimiento de las transmisiones de radio
y con la invencion de la television, su uso es extendido
como soporte de antenas a partir de la década del 50
del mismo siglo. EI nimero de colapsos de las torres de
telecomunicaciones con respecto a otras estructuras de
similar complejidad es elevado (Magued et al., 1989;
Roitshtein, 1999; Smith, 2007; Travanca et al., 2013).
Entre las principales causas de fallo de estas estructuras
esta la accion del viento y la rotura de los cables, lo cual
ha motivado numerosas investigaciones en torno a su
comportamiento estructural frente a la accion del viento

(Davenport, 1995; Peil et al., 1996; Harikrishna et al.,
2003; LeBlanc Bakmar, 2004; Zhu, 2007; Paez y Sensale,
2017; Fernandez et al., 2018; Alshurafa et al., 2019; Cobles
et al., 2009). La Figura 1 muestra ejemplos de caidas de
torres de telecomunicaciones.

Los cables son elementos fundamentales de una torre
atirantada que provocan un comportamiento no lineal
geométrico complejo, por lo que una parte importante de
los estudios realizados a nivel internacional se han enfocado
en el comportamiento de los cables y su interaccion con
la estructura, especialmente frente a la accion de las
cargas dindmicas como el viento (Peil, 1993; Kewaisy,
2001; Lazzari et al., 2001; Andreu et al., 2006; Sparling
y Wegner, 2007; Clobes y Peil, 2011; Elena Parnas et al.,
2013; Shi y Salim, 2015; Pezo et al., 2016; Ballaben et al.,
2017a,b; Hamada et al., 2017).
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Figura 1: Fallo de torres de telecomunicaciones, Pinar del Rio,
Cuba: a) colapso total, b) presencia de antenas y c) fractura del
fuste

La configuracion o topologia de cables de cada torre es
variable, dado por una diferente cantidad de cables,
didmetro, posicion y angulo de inclinacion de los cables.
Otro aspecto que ha sido estudiado por su repercusion en
el disefio de las torres es la presencia de las antenas, pues
generalmente estas se comportan como pantallas frente
al viento que generan fuerzas y torsiones adicionales
sobre la estructura. El desplazamiento y giro excesivo
de la estructura puede provocar la pérdida de sefial de
la transmision. Para contrarrestar este efecto, es comuin
utilizar sistemas de reduccion de torsion (denominados
antitorsores o star-mounts en inglés) los cuales, colocados
a diferentes alturas de la estructura, limitan el giro de la
seccion tal como se muestra en la Figura 2 (Kahla, 1995;
Elena Parnas et al., 2013).

Figura 2: Imagen de antitorsor
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Este trabajo se propone investigar el efecto que ejercen la
topologia de los cables variando tres factores: el nimero
de cables, el diametro de los cables y la cantidad de cables
por anclaje. Ademas, se estudia la cantidad y posicién de
antitorsores en una torre atirantada sometida a carga de
viento extrema aplicando el método de analisis no lineal
quasi-estatico de tramo de cargas.

Materiales y métodos

El modelo de torre escogido esta compuesto por un fuste
formado por elementos columnas, diagonales y tranques
y por un sistema de cables en tres direcciones radiales,
los cuales proporcionan rigidez lateral a la torre. Los
cables estan anclados a tierra y se sujetan a la estructura
a diferentes niveles (Figura 3). La seccidn transversal del
fuste es triangular equilatera de ancho 1.2 m. Las columnas
de cada vértice estan formadas por perfiles angulares de
alas iguales de longitud 100 mm y 10 mm de espesor.
Los elementos de arriostre horizontal, denominados en
este trabajo tranques, se conforman de perfiles angulares
de alas iguales de longitud 63 mm y 6 mm de espesor,
estos elementos se encuentran espaciados cada un metro
a lo largo de todo el fuste. Las diagonales cruzadas son
de 1.56 m de largo constituidas por perfiles angulares de
alas iguales de longitud 50 mm y de espesor 5 mm, estos
elementos estan unidos entre si por un perno en su centro.
La altura total de la torre es de 120 m. El fuste en la parte
superior presenta un mastil de 6 m de altura de seccién
tubular de 20 cm de didmetro con un espesor de 0.7 cm, en
el cual estan colocados paneles de antenas.

La torre presenta 7 niveles de cables. Los valores de su
carga de rotura fueron tomados segun el catalogo de los
fabricantes. La configuracion en planta de la torre con la
ubicacion de los anclajes segun las direcciones radiales se
muestra en la Figura 4.

Para la modelacion computacional fue empleado el
programa de elementos finitos SAP2000 (2016). La torre se
model6 como estructura reticulada en tres dimensiones con
columnas continuas y diagonales y tranques articulados.
Los cables se modelaron con formulacion catenaria, y
se les impuso una tension inicial del 10% de la carga de
rotura dada por el fabricante. Para tranques, diagonales y
columnas, el acero de los perfiles se considerd con peso
especifico de 77 kN/m? modulo de elasticidad igual a
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200 GPa, coeficiente de Poisson de 0.3 y modulo cortante
de 77 GPa. La tension de fluencia considerada fue de 248
MPa y la tension de rotura es 400 MPa. Para los cables se
considero una tension minima de fluencia de 1600 MPa
y un médulo de elasticidad de 2x10° MPa. Tanto para los
elementos de la torre como para los cables se plantea la
hipotesis del material trabajando en un rango elastico y
lineal.
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Figura4: Configuracion en planta de la torre, unidades expresadas
en metros

Las acciones sobre la estructura se consideraron de acuerdo
a la norma NC450 (2006) actuando como cargas el peso
propio, la tension de los cables y las cargas de viento, las
cuales se combinaron como 1.2D + 1.4W y 0.9D + 1.4W,
siendo D carga permanente y W la carga de viento (presion
basica 1.3 kN/m?). Se consideraron dos estados de analisis,
uno inicial en donde a partir de la tensién inicial impuesta y

el peso propio de todos los elementos, el programa genera
la geometria deformada y obtiene la matriz de rigidez
inicial y un segundo estado, que parte de esa geometria
deformada e incorpora las cargas de viento.

Para la determinacion de la carga de viento se utilizo el
Método del Patch Load (Martin Rodriguez y Elena Parnas,
2011; Elena Parnas et al., 2013), el cual utiliza una serie de
tramos de carga estaticos que son aplicados al fuste y usados
para estimar la componente fluctuante. Los resultados de
estas cargas por tramos, aplicadas individualmente sobre
el fuste, se combinan y se suman a la componente media
para obtener la respuesta dindmica de la estructura. Este
método es especifico para torres atirantadas y es propuesto
por varias normas de torres de telecomunicaciones (CSA
S37-01, 2001; TIA/EIA-222-G, 2005; EC 3: Part 3-1,
2007). Las direcciones del viento estudiadas fueron 0°, 60°
y 90° como recomiendan las normas para estas estructuras
(Figura 5).

Figura 5: Direcciones de viento analizadas para el calculo de la
estructura

La carga de viento sobre los cables se considerd
uniformemente distribuida, el valor se calculd teniendo
en cuenta la velocidad basica y los coeficientes
correspondientes a la mitad de la altura entre el anclaje
del cable y su nivel de sujecion en el fuste. El coeficiente
de forma para todos los cables se tomo igual a 1.2 segun
lo establecido por la NC285 (2003). La fuerza se aplico
en el sentido de la direccion de viento, teniendo en cuenta
el angulo del vector viento con el cable, segln el caso de
analisis.

Se realizo el andlisis no lineal geométrico de la estructura
a partir de dos estados de analisis dentro de los cuales
se involucran todas las cargas a considerar. EI primero
es denominado estado inicial, corresponde al estado de
equilibrio alcanzado para las cargas permanentes y tension
inicial de los cables. Este estado representa la fase final
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de la construccion de la torre (carga de peso propio mas
tensién inicial de los cables, sin carga ecoldgica). El
segundo es el estado de equilibrio alcanzado para las cargas
de viento sobre la estructura mas las cargas que provoca
la presencia de las antenas a partir de las condiciones
alcanzadas en el estado previo (estado inicial). Para este
estado, denominado estado final (estado inicial + carga de
viento + peso propio antenas + viento sobre las antenas),
las condiciones de partida del andlisis no lineal fueron
las condiciones finales del estado inicial, es decir, con los
desplazamientos, tensiones, deformaciones y cargas del
estado previo de trabajo.

Variacion en la topologia de los cables

La topologia de los cables esta dada por cuatro variables:
la cantidad de cables, la cantidad de anclajes, la cantidad
de cables que llegan a los anclajes y el diametro de los
cables. El analisis de la posicion de los cables y anclajes
quedod regido por el angulo de los cables con respecto
a la torre, quedando definidas entonces, tres variables
independientes: cantidad de cables, cantidad de anclajes
y diametro de los cables. En el estudio se empled un
experimento factorial completo 23y el procesamiento de
los resultados se realizé usando el programa Statgraphics
(statgraphics.net). La conjugacion de las variables arrojo
ocho modelos a analizar cuyas combinaciones de variables
quedan definidas en la Figura 6 y Tablal.
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Figura 6: Modelos analizados

Para la seleccion de los maximos y minimos se tuvo en
cuenta que, para el caso de la cantidad de cables se prevé
que a menor cantidad de estos las fuerzas axiales de los
elementos de la torre serdn mayores; de igual forma, la

disminucién de la cantidad de anclajes aleja el angulo
de los cables de la condicidn ideal (45°) y por otra parte
la reduccion del diametro de los cables reduce la rigidez
estructural de la torre ante cargas horizontales. A partir de
este analisis se obtuvo la Tabla 2.

Tabla 1: Matriz de simulacion

Cantidad Cantidgd Diametro de
Modelo | de cables | ID |de anclajes| 1D ID
c A cables D
1 7 C7 3 A3 | 49 19-3016 | D1
2 7 C7 3 A3 7D 16 D2
3 7 C7 1 Al | 4d19-3016 | D1
4 7 C7 1 Al 7D 16 D2
5 5 C5 3 A3 | 4d19-3016 | D1
6 5 C5 3 A3 7D 16 D2
7 5 C5 1 Al | 4d19-3016 | D1
8 5 C5 1 Al 7 D16 D2

Tabla 2: Resumen Maximo y Minimo de los niveles de las
variables

Niveles
Mix. (1) Min. (-1)
Cables 5 7
Anclajes 1
Diametro (cables) 7616 4019-3¢016

En la Tabla 2 se asocia el valor de 1 al nivel de las variables
para las cuales se prevé un aumento de las solicitaciones
debido a carga horizontal y el valor de -1 para los niveles
en los cuales su incidencia se traducira en decremento de
las solicitaciones.

En la Figura 6 y Tabla 1, C representa la cantidad de
cables, A la cantidad de anclajes y D las combinaciones
de diametro del cable (1 para el disefio tipico 4¢p19-3¢16
y 2 para todos cables de 16 mm). Para el caso de los
modelos con cinco niveles de cables, los dos primeros se
consideraron con didmetro 16 mm y los restantes 19 mm.
En la Figura 4 el modelo 1 corresponde a los datos del
modelo tipico.

El estudio numérico tiene como objetivo fundamental
identificar la influencia de las variables independientes y la
interaccion doble entre ellas, en los valores de las variables
dependientes, en este caso fuerza axial en los elementos y
desplazamiento de la torre. Para este objetivo se plantearon
las siguientes hipotesis para cada una de las variables
dependientes obtenidas:
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Ho: La variable independiente (A, B 6 C) o la interaccion
de las variables (AB, BC 6 AC) no influyen el valor de la
variable dependiente x (fuerza axial y desplazamiento).

H1: La variable independiente (A, B 6 C) o la interaccion
de las variables (AB, BC 6 AC) influyen en el valor de la
variable dependiente x (fuerza axial y desplazamiento).

Donde A es la cantidad de cables, B es la cantidad de
anclajes y C representa las combinaciones de los didmetros
de cables.

Los resultados de este andlisis estan basados en la obtencion
del valor p que indica la probabilidad de rechazar Ho
cuando Ho es cierta para un nivel de significacion de un
5%. La regla de decision seleccionada expone que si el
valor p es menor de 0.05 se rechaza Ho, si no se acepta. Por
tanto, si los valores p son menores que 0.05 se plantea que
hay suficiente evidencia estadistica como para rechazar
Ho con un nivel de significacion del 5%, es decir, que
hay suficiente evidencia estadistica para rechazar que la
variable independiente (A, B 6 C) o la interaccion de las
variables (AB, BC 6 AC), seguln corresponda en cada caso,
no influye en el valor de la variable dependiente X con un
nivel de significacion del 5%.

Variacion del nimero y posicion de antitorsores

Se analizaron cinco modelos numéricos de variantes de
torre con posiciones diferentes de antitorsores, que fueron
comparadas con el modelo sin antitorsores. A partir de
las regularidades encontradas en los estudios de campo
de la posicion y ndmero de los antitorsores. Para esta
investigacion se definieron 5 variantes: dos casos con un
solo antitorsor en el fuste en distinta posicion (V1 uno en
el primer tercio del fuste y V2 uno en el tope del fuste), dos
casos con dos antitorsores en el fuste (V3 en el primer y
segundo tercio del fuste, V4 en el segundo y tercer tercio
del fuste) y un caso con tres antitorsores (V5 en el primer,
segundo Y tercer tercio del fuste) segln se aprecia en la
Figura 7.

El modelo de antitorsor usado para el analisis se muestra
en la Figura 8 y esta constituido por un conjunto de barras
formando una celosia que se fija al fuste y de la cual salen
seis cables en pares a los anclajes.
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Figura 7: Modelos analizados con casos de estudio de antitorsor

Figura 8: Esquema de antitorsor utilizado en la modelacion

Resultados de la variacion en la topologia
de los cables

Los resultados estan basados en los valores de las fuerzas
maximas obtenidas en los elementos de la torre: columnas,
tranques, diagonales y cables y los desplazamientos
maximos de la torre. En la Tabla 3 se muestran los valores
p obtenidos para las variables independientes (A, B 6 C)
y la interaccion de las variables (AB, BC 6 AC) para cada
variable dependiente estudiada.

En el caso de las columnas y diagonales a traccion la Unica
variable independiente que tiene influencia es la cantidad de
cables. En los tranques a traccion los factores que muestran
influencia significativa son cantidad de cables, cantidad de
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anclajes y la interaccion entre ellos. Para los tranques a
compresidn se encuentran como variables independientes
influyentes la cantidad de cables, diametro de los cables
y la interaccion entre ellos. Finalmente, en el caso de los
desplazamientos las tres variables independientes: cantidad
de cables, cantidad de anclajes y diametros de los cables,
presentan influencia significativa. Todas estas afirmaciones
se justifican con los p-valores obtenidos menores que 0.05.

Tabla 3: Valores p para las fuerzas axiales de los elementos y
desplazamientos.

En los elementos donde se evidencio influencia de algunos
factores se puede verificar graficamente el orden de
influencia de los mismos mediante los diagramas de Pareto
mostrados en la Figura 9. En el diagrama de Pareto la linea
vertical negra gruesa representa el nivel de significacion
del 5% por lo que todo factor que su efecto sobrepase la
misma se puede afirmar que tiene influencia significativa en
la variable dependiente (fuerzas axiales en los elementos o
desplazamiento). La influencia de los factores se organiza
de mayor a menor segun muestran las barras y los signos
indican la influencia creciente (barras grises) o decreciente
(barras negras) en la variable dependiente.

Del analisis de los resultados de los modelos realizados
se obtuvo que una disminucion de la cantidad de anclajes
de 3 a 1 provoca un incremento en las solicitaciones de
los elementos del fuste de 22% para las columnas, 28%
para los tranques y un 21% para las diagonales, asi como
un 34% de incremento sobre las fuerzas que actian sobre
los cables. Al disminuir la cantidad de cables de 7 a 5 se
incrementaron las solicitaciones de los elementos del fuste
en un 6% para las columnas, un 3% para los tranques y
un 13% para las diagonales. Debido a la redistribucion de
los esfuerzos que aparece en la estructura aumentaron las
fuerzas en los cables en un 37%. En los modelos donde se
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Figura 9: Diagramas de Pareto de las variables dependientes con influencia significativa de las variables independientes, a) columnas
en traccion, b) tranques en traccion, ¢) tranques en compresion, d) diagonales en traccion y ¢) desplazamientos
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disminuyeron los diametros de los cables, se produjeron
variaciones en las solicitaciones del fuste. Las columnas
sufrieron un incremento del 3%, los tranques se mueven en
el rango de un decremento del 4% hasta un incremento del
33% y las fuerzas en las diagonales se incrementaron en
un 4%. Para el caso de los cables, los incrementos fueron
del 37%.

Resultados de la variacion del namero y
posicion de los antitorsores

Los resultados de la variacion y posicion de los antitorsores
estan basados en los valores de giro y desplazamiento de
la torre en toda la altura. La Figura 10 muestra los valores
de giros para cada una de las variantes estudiadas. Se
compararon las variantes con un antitorsor (Figura 10a),
con dos antitorsores (Figura 10b) y con tres antitorsores
(Figura 10c) con respecto al modelo tipico que no presenta
antitorsor. Los resultados arrojaron que en los niveles
donde aparece antitorsor se evidencia una reduccion
marcada del giro. En la Figura 10c se puede observar que
la variante 5 con mayor nimero de antitorsores, resulto ser
la que mas redujo el giro maximo de la torre, que alcanzo
el valor de 0.38°, el cual representa una reduccién del giro
en 81% con respecto al modelo tipico sin antitorsor.

Altura, m

Giros, grados Giros, grados Giros, grados

a) b) ¢)
Figura 10: Rotacion en grados del fuste alrededor del eje vertical

En la Figura 11 se muestra el desplazamiento horizontal
obtenido para las diferentes variantes analizadas. Los
resultados arrojaron que las variantes con antitorsores
colocados en el tope (V2, V4 y V5) de la torre fueron las
que mas redujeron el desplazamiento maximo en el tope.
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Figura 11: Desplazamientos horizontales para la direccion de
viento perpendicular a una cara

Conclusiones

Los resultados del estudio numérico demostraron que si
existe influencia de la topologia de cables en los valores
de fuerza axial y desplazamiento de la torre estudiada.
Este estudio demostro que las variables dependientes
que presentan influencia significativa para un nivel de
significacion del 5%, son las fuerzas axiales de traccion
en los elementos columnas, diagonales y tranques, asi
como la fuerza axial en compresion de los tranques y los
desplazamientos. La variable cantidad de cables tiene
influencia en todas las variables dependientes y ademas es
la mas significativa en el 60% de los resultados.

La disminucion del nimero de anclajes produjo incrementos
en el rango entre 21 — 34% en las fuerzas axiales de los
elementos de la torre. La disminucion de la cantidad de cables
y del diametro de los cables generan incrementos en el rango
3 -37% en los elementos de la torre, excepto en algunos
de los tranques donde la disminucion del diametro de los
cables provoca una disminucion del 4% de la fuerza axial.

Los antitorsores reducen el giro y el desplazamiento
horizontal de la torre proporcional a la cantidad empleada
y su efecto reductor se produce fundamentalmente en los
tramos por debajo de la ubicacion del mismo, mientras que
los giros relativos entre secciones se mantienen iguales por
encima de este. La posicidon de antitorsor que mas redujo el
giro de la torre fue en el tope de la misma. La colocacion de
antitorsores logré reducir el giro maximo en un 81% con
respecto al modelo tipico sin antitorsor. El desplazamiento
horizontal maximo en el tope se logré reducir en un 40 %
para los casos de antitorsores en el tope.
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