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Resumen: En este trabajo se estudia la respuesta dinamica de mastiles arriostrados
cominmente utilizados en telecomunicaciones, mediciones meteorologicas y aun, mas
recientemente, en lineas de transmision eléctrica. Para llevar a cabo simulaciones numéricas de
una manera simple se modela el mastil reticulado de tres o cuatro caras como una viga-
columna apoyada sobre un conjunto de soportes no-lineales y sin masa que representan el
sistema de riendas. El efecto de segundo orden de las fuerzas de compresion en la direccion
del mastil se tiene en cuenta mediante el uso de una matriz de rigidez geométrica. Los cables
que representan el conjunto de apoyos elasticos se idealizan usando el modelo parabdlico
clasico, valido para cables con flecha pequefia. El sistema estructural aqui presentado tiene
dos grados de libertad por nudo: el desplazamiento transversal y la rotacion de los nudos en
los cuales se ha discretizado el sistema. Primero se estudia estaticamente la variacion de la
rigidez horizontal de un nudo arriostrado en funcion de la pretension de montaje y del
desplazamiento horizontal de dicho nudo. Para tener en cuenta el valor instantaneo de la
rigidez, que es funcion de los desplazamientos, se desarrolld un algoritmo que permite
integrar numéricamente e interactivamente en el dominio del tiempo el sistema de ecuaciones
diferenciales que describe al sistema dinamico no lineal. Finalmente, se comparan resultados
provistos por el modelo totalmente no lineal de los cables con aquellos provistos por
linealizaciones habitualmente utilizadas en la practica.
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DYNAMIC ANALYSIS OF GUYED TOWERS

Abstract: A numerical approach capable of predicting the dynamic behavior of guyed
towers commonly used for wireless communication, meteorological measurements, and
recently, even for power transmission, is presented in this paper. In order to carry out
numerical simulations in a simple way, the three/four-legged latticed mast is modeled as a
beam-column standing on a set of massless, non-lineal springs which represent the guys.
Because the inherent non-linear behavior of tall guyed masts, geometrics nonlinearities are
included in the finite element procedure. A geometrical stiffness matrix is included to account
for the influence of the axial force acting on the mast on the transverse vibrations of the
guyed tower. The cables are idealized using the classic parabolic model, valid for small strain
elastic catenaries. Self-weight and inertia of the cables are neglected. The legs, diagonals and
horizontal members of the mast are modeled as a two-node, bi-dimensional elastic beam-
column element with two degrees-of-freedom at each node. Nonlinear dynamic response is
computed in the time domain using a predictor-corrector method to perform a step-by-step
integration of the governing equations of motion. The results provided by the non-lineal
model were compared with those obtained from the linearization commonly used in practice.
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INTRODUCCION

Los estudios de fenomenos inherentes a elementos estructurales que contienen cables y trabajan a traccion
(estructuras de traccion) tales como mastiles arriostrados (Irvine, 1981), puentes colgantes y arriostrados (Pugsley,
1968), lineas que anclan varias estructuras oceanicas como boyas, barcos y plataformas (Leonard y Nath, 1981;
Ramberg et al.,, 1977 y Tuah, 1983), permiten desarrollar nuevos tipos de disefios que pueden soportar
satisfactoriamente esta clase de solicitaciones.

En el caso de mastiles arriostrados, el funcionamiento de los cables es no lineal y depende de los desplazamientos
de los nudos arriostrados. El funcionamiento del méstil como viga-columna es también no-lineal; esta no-linealidad
proviene de la interaccion entre las grandes cargas axiales (normalmente cercanas a las de pandeo) y los considerables
desplazamientos laterales que ocurren en condiciones normales de trabajo (Greene, 1985; Goldberg et al., 1973 y Chajes et al.,
1979). Otros factores tales como rafagas de viento, vibraciones inducidas por emision de vorticidad, “galope” de las
riendas, sismos, presencia de masas rotantes desbalanceadas y ruptura de riendas (Buchholdt et al., 1982), entre otros,
cobran gran importancia al momento de realizar un analisis dinamico de maéstiles arriostrados.

Las estructuras de traccion (conteniendo cables), son susceptibles de experimentar grandes movimientos debido a
cargas concentradas y efectos dinamicos debido a su pequeia rigidez. La respuesta de este tipo de sistemas es altamente
no-lineal tanto para cargas de pretension como para cargas en servicio activo de la estructura, a pesar de la linealidad de
los materiales y las cargas aplicadas (Leonard, 1988).

Las cargas de pretension son fuerzas (cargas originadas en el montaje, peso o presiéon) que act@lan sobre una
configuracion predominante de equilibrio estatico en la estructura. Este tipo de cargas estabiliza la estructura y ademas
proporciona rigidez a futuras deformaciones. La respuesta del sistema a este tipo de cargas es siempre no-lineal en la
configuracion de equilibrio, ya que el estado de tension es dependiente de las cargas actuantes. Las cargas de servicio son
aquellas fuerzas variables, estaticas o dinamicas, que pueden actuar sobre la estructura a lo largo de su vida 1til. La
respuesta del sistema a este tipo de carga puede ser no-lineal o cuasi-lineal, dependiendo de la direccién y magnitud
relativa de estas cargas respecto al estado de tension y la configuracion de la estructura pretensionada.

En este trabajo se analiza primero, en forma estatica, la incidencia sobre la rigidez horizontal de los nudos arriostrados y
sobre la carga de compresion del mastil, de la variacion de la rigidez instantinea de los cables en funcion del
desplazamiento del nudo al que concurren. Este andlisis se realiza para un sistema con cuatro planos de riendas a 90° y para
un sistema espacial con tres planos de riendas a 120°. Esas variables, rigidez horizontal y carga de compresion, y su
variacion instantanea tienen una incidencia muy importante sobre las caracteristicas dinamicas de los mastiles arriostrados.
Posteriormente se realiza un analisis dinamico lineal y un analisis dindmico no-lineal de un sistema mastil-riendas y se
presentan graficos que muestran la incidencia del efecto no lineal de las riendas sobre el periodo natural del sistema.

EL MODELO ESTRUCTURAL

El mastil se modela como una viga-columna continua, tanto en la distribucion de rigidez como en la distribucion de
masa. Esta viga columna se considera apoyada sobre un conjunto de soportes eldsticos no-lineales y sin masa que
representan el sistema de riendas.

En la Figura 1 se muestra el modelo de la viga-columna utilizado para llevar a cabo las simulaciones numéricas. La
viga-columna se modela con dos grados de libertad dindmicos en el plano por nudo: U, y U, son los desplazamientos

transversales de la vigay 8,y €, son los giros de los respectivos nudos.

El efecto de las fuerzas en la direccion del mastil causadas por las riendas se tiene en cuenta mediante una matriz de
rigidez geométrica. Este efecto introduce no-linealidades del tipo geométrica que son importantes cuando se producen
grandes desplazamientos debido a cambios significativos en la geometria de la estructura, de manera que las ecuaciones de
equilibrio deben formularse en la configuracion deformada. Es importante notar que al considerar el equilibrio en la
configuracion deformada del sistema, se acopla el efecto axial y el efecto de flexion.

Los cables, que constituyen un conjunto de apoyos elasticos no-lineales, se idealizan usando el modelo parabolico

clasico. Este modelo es aplicable en el caso de cables con flecha pequefia. En la Figura 2 se muestra el modelo de cable parabdlico
utilizado para llevar a cabo las simulaciones numéricas.
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Figura 2: EIl modelo de cable parabdlico.

Las relaciones que gobiernan el modelo de cable parabdlico son:

WL f W, fo_w
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Figura 2 (A) Figura 2 (B) (1)
s[4 7T 8 s T
=1+ 2 =(1 21
ner 4 R )

donde ¢ es la variacion de distancia entre los extremos del cable, P, es la carga de pretension, P es la carga instantanea
en el cable y f, es el desplazamiento transversal maximo (flecha) en la configuracién inicial del cable. W, es la fuerza
total transversal al cable en su estado inicial mientras que en la configuracion final W puede resultar distinto de W, (por
accion del viento, presencia de manguito de hielo, etc.).

El modelo para la viga-columna y el sistema de riendas se presentan en forma esquematica en la Figura 3. El
desplazamiento transversal Ux(f) de la viga-columna se considera positivo en el sentido positivo del eje de las abscisas x
y el giro 6 () se considera positivo en el sentido antihorario de las manecillas del reloj.

Las ecuaciones de movimiento se obtienen a partir de las leyes de movimiento de Newton. Cuando se ignora el
amortiguamiento, éstas tienen la siguiente forma:

[M]%(e) + [K]x(e) + P(x(1)) = F() &)

donde X(¥) representa el vector de desplazamientos nodales, [M] es la matriz de masa consistente del sistema (Paz, 1980),
[K] es la matriz de rigidez total de la estructura, P(X(7)) representa el vector que tiene en cuenta la contribucion de
rigideces proveniente de los cables, F(7) es un vector que contiene las fuerzas de excitacion externa.
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Figura 3: Esquema del modelo viga-columna y sistema de riendas.

Las ecuaciones diferenciales que describen la evolucion temporal del sistema se integran numéricamente en forma

simultanea en el dominio del tiempo utilizando un método implicito predictor-corrector de cuarto orden desarrollado por
Hamming (Preidikman, 1998; Preidikman y Mook, 1997).

La matriz de masa consistente del elemento en coordenadas locales esta dada por:

36 32L 54 -13L
pAL 4 13L =3I
M| =-"— 3
[ ] 420 156 221L ®)
simetrica 4 I?

donde p es la densidad por unidad de volumen, 4 es el area del elemento y L su longitud.

La matriz de rigidez total estd compuesta por la suma de la matriz de rigidez eléstica, [K;] y la matriz de rigidez
geométrica, [K;], como se muestra a continuacion:

[K] = [KE] + [KG]

“4)
La matriz de rigidez elastica del elemento en coordenadas locales esta dada por,
12 6L -12 6L
k] - EL 4> 6L 217 )
eeep 12 -6 L
simétrica 4L2
donde F es el mddulo de elasticidad del material e / es el momento de inercia del elemento.
La matriz de rigidez geométrica utilizada en este trabajo (Przemieniecki, 1968) esta dada por:
36 3L -36 3L
P 4r 3L -I
K;| = —— 6
[Ke] 30L 36 -3 ©
simétrica 4L

donde P es la carga axial, que resulta positiva si es de compresion.
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La relacion implicita carga—desplazamiento (P-0), en el modelo de cable paraboélico (Livesley, 1969) esta dada por la
siguiente expresion no lineal:

P3+P{ a, AEE}_a EA _, EA _,
12

2P -k - E:O donde: a=—W", ay=——W; %

donde E es el modulo de elasticidad del cable y 4 es el area transversal del cable.

La incorporacion de relaciones no-lineales carga-desplazamiento debida a las riendas no presenta complicaciones, ya que la
solucion del problema se obtiene mediante integracion numérica de las ecuaciones de movimiento.

ANALISIS ESTATICO DE LA RIGIDEZ INSTANTANEA DE LA RIENDAS

En la Tabla 1 se muestran datos del mastil y de las riendas utilizados en el analisis estatico referido a la variacion de
la rigidez instantanea del sistema esquematizado en la Figura 3.

Tabla 1: Datos empleados en el andlisis de rigidez.

DATOS DEL MASTIL DATOS DE LAS RIENDAS
Altura: h=13m E=1,56x10"Pa
Proyeccion: d =4 m p = 7800 Kg/m®
E=2,06x 1011 Pa A=344x10"m’
1=13,06796x 10-7 m* Py=61573 N
A4=0,0019635 m’ Oror = 11,47 x 10° Pa

donde P, y G, son, respectivamente, la fuerza de pretension y la tension de rotura del cable.

En la Figura 4 se presenta el grafico de la carga en cada una de las riendas y la carga de compresion sobre el
mastil en funcion del desplazamiento horizontal del nudo arriostrado. La proyeccion del desplazamiento U, sobre la
direccion de cada rienda determina el valor de J para ser usado en la ecuacion (7) en cada rienda.

Se puede observar la relacion no lineal entre estos parametros: mientras una rienda se estira y toma mas carga (rienda 1)
la otra se afloja y toma menos carga. Lo que aumenta la rienda 1 es mas que lo disminuye la rienda 2 y por lo tanto la carga
de compresion sobre el mastil aumenta con el desplazamiento (cualquiera sea el sentido del desplazamiento horizontal).
Para el grafico se usaron los datos de la Tabla 1.

Analisis de la rigidez horizontal de un nudo arriostrado
La geometria del sistema que se estudia en esta seccion se muestra esquematicamente en la Figura 3 descripta

anteriormente. Para realizar un analisis de la rigidez instantanea se comienza definiendo la rigidez horizontal linealizada y
la rigidez horizontal variable del nudo arriostrado debido al efecto no lineal de las riendas:

Rigidez horizontal linealizada: K, = 2 AI—E cos’ ¢

3 3
Rigidez horizontal variable: K = AE f)l + 3[-’2 cos’ ¢
/ B +a, P +a,

®)

donde @ es el dngulo que forma la horizontal con una linea imaginaria que une el anclaje de la rienda con el nudo
arriostrado, P, y P, son valores instantdneos de la cargas en los cables que dependen implicitamente del
desplazamiento nodal U,.
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Figura 4: Carga en los cables y en el mastil de la Figura 3 en funcién de U,/ h (datos de la Tabla 1).

En la Figura 5 se muestra la variacion de la rigidez horizontal instantanea provista por las riendas en funcion del
desplazamiento horizontal del nudo 2 (ver Figura 3) para dos valores de pretension de montaje. Dependiendo del valor
de P, la rigidez horizontal del nudo 2 puede aumentar o disminuir a medida que se desplaza ese nudo, esto es conocido

como endurecimiento o ablandamiento de la estructura. El valor G,4y, que figura en los graficos como tension admisible se
ha tomado como el 50% de la tension de rotura del cable.

También se puede observar que la rigidez horizontal del nudo en ambos casos tiende asintdticamente al valor
K = 0,5 K; (donde K; = 2AE/I cos’ ¢). Esta situacion se presenta cuando, la deformacion del sistema es tal que uno de

los cables se estira aportando una rigidez casi igual al valor AE/I cos® @, y el otro se afloja mucho aportando muy poca
rigidez. Este analisis se puede efectuar utilizando la ecuacion (7) y se ha graficado en la Figura 4.
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Figura 5: Variacion de la rigidez instantanea del nudo 2 en funcién del desplazamiento horizontal.

En la Figura 6 se ha graficado la rigidez instantanea versus el desplazamiento horizontal del nudo 2 para varios
valores de la pretension.

Limites para los valores de la fuerza de pretension P

La Norma Americana establece que a los fines del disefio (punto 10.2.1, American National Standard ANSI/TIA/EIA-
222-F, 1996), la tension inicial de las riendas normalmente es el 10 por ciento de la resistencia a la rotura publicada del
cable con limites superior e inferior de 15 y 8 por ciento, respectivamente. Se pueden usar valores de tension inicial no
comprendidos dentro de estos limites, siempre que se haya considerado adecuadamente la sensibilidad de la estructura a
las variaciones de la tension inicial y, si fuera necesario, su comportamiento dinamico.

(1)0 )m[n = 0’08 O-ROI A (])0 )mdx = 0’15 O.Rat A (9)
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Figura 6: Rigidez instantanea en funcién del desplazamiento del nudo 2 para varios valores de pretensién.

Segun las Normas Argentinas (Apéndice Capitulo 5, Reglamento CIRSOC 306, 1992), la tension minima de
pretension de montaje para un mastil estd dada por la siguiente expresion:

(00)yy =7100d%%7  —— (B, = (7100d"7) 4 (10)

donde (%0 ). es Ia tension minima de pretension en kN/m?, d es la proyeccion horizontal de la rienda medida en metros y A es el
area de la rienda en m’.

Estos valores (ecuaciones (9) y (10)) definen un rango de valores que delimitan una zona en la cual trabajaran las
riendas. En la Figura 7 se presenta un grafico donde se muestra dicha zona de trabajo para el mastil arriostrado
esquematizado en la Figura 3, cuyos datos estan dados en la Tabla 1.

En la zona de trabajo de las riendas se observa que la rigidez horizontal del nudo disminuye cuando se deforma el
sistema, esto es equivalente a decir que la estructura se ablanda.

La pretension de montaje no se mantiene indefinidamente en el valor inicial y podria disminuir con el paso del
tiempo de forma tal que la estructura al deformarse, se endurezca en lugar de ablandarse.

1

Rigidez Lineal &, = 2 AR1 cos” ¢
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Figura 7: Zona de trabajo de las riendas.

Para mostrar este fenomeno se toma el valor de pretension minima que establece la ecuacion (10) para el mastil de la
Tabla 1, y se obtiene:

(B).. = 7100 (4)" 0,0000344 = 615,73 [N] (11)
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En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos suponiendo que transcurrido un largo tiempo posterior al montaje
de la estructura, la pretension cae un 50 % : Py —> 307.86 N.
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Figura 8: Rigidez del nudo 2: a) al momento del montaje. b) después de transcurrido cierto tiempo.
Anélisis de rigidez para un mastil espacial con cuatro planos de riendas a 90°

En la Figura 9 se presenta un esquema del mastil espacial con cuatro planos de riendas a 90°. Considerando un nudo
del mastil donde concurren dos riendas iguales y coplanares (uno de cada lado), la rigidez es la suma de la rigidez de
cada uno de los cables.

En el limite, cuando el desplazamiento horizontal es muy grande en uno de los dos planos que contienen a las
riendas (o o B), uno de los cables aportara la rigidez lineal dada por K; = AE/l cos’ ¢ , mientras que el otro cable casi no
aportara rigidez, como se vio en la seccién 3.1. De la misma forma si en el momento del montaje cada una de las riendas
aportaba mas de 0,5 K}, la rigidez disminuira con el desplazamiento, en caso contrario aumentara.

Andlisis de rigidez para un mastil espacial con tres planos de riendas a 120°
En la Figura 10 se presenta un bosquejo de un mastil espacial con tres planos de riendas a 120°. Tomando como referencia

el plano o que contiene a una de las riendas, se estudia a continuacion la rigidez instantanea aportada por los tres cables que
concurren al nudo arriostrado.

Figura 9: Esquema de una torre espacial con cuatro planos Figura 10: Esquema de una torre espacial con tres planos
de riendas a 90°. de riendas a 120°.

La rienda que se encuentra en el plano aporta una rigidez K, =y | Kj;:

AE P’
K =y K, donde: K, :Tcosz 4,y W, =— (12)

3
B +a,
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Las riendas que estan fuera del plano de referencia aportan poca rigidez:

P3
K, = y,K,cos’ 60 = 0,25y, K, donde: y, =—"— (13)
P +a,
Por lo tanto la rigidez horizontal instantanea del nudo arriostrado resulta:
K=K +2K, =y, K,+0,5y,K, (14)
La rigidez horizontal inicial de montaje del nudo arriostrado es:
P’ AE
Koowe = L3W K, = v, K, donde: y,=—— y K, =15—cos’¢ (15)
F +a, /

Cuando el desplazamiento es muy grande (U, — + o), se estira el cable contenido en el plano y se aflojan las riendas
no contenidas en el plano:

U, >+ v, =1 v, >0 K, ., =K, (16)

+ o0

Si el desplazamiento es muy grande pero en el sentido opuesto, se estiran las riendas fuera del plano:

U,>—o v, >0 v, >1 K . —0,5K, (17)

Si la pretension P, tiene un valor suficientemente grande como para hacer que el valor de y, sea superior a 2/3, el
nudo se ablanda con el desplazamiento cualquiera sea el sentido, ya que:

v,>2/3 = K >K, = K >K. ,>K ——  "ablanda" (18)

montaje montaje +0 -
Por el contrario, si la pretension P, tiene un valor suficientemente pequeflo para que v, sea inferior a 1/3, el nudo se
endurece con el desplazamiento cualquiera sea el sentido, ya que:

<1/2K, = K <K , <K ——>  "endurece" (19)

montaje - +o0

v, <1/3 = K

montaje

En conclusion, cuando el coeficiente y, debido a la pretension es mayor a 2/3, el mastil se ablanda con el
desplazamiento y cuando y, es menor a 1/3, el mastil se endurece.

En la Figura 11 se presenta un grafico donde y, es mayor que 2/3; se observa que el mastil se ablanda en ambos
sentidos. Notese que este ablandamiento no es simétrico, sino que la torre se ablanda mas en un sentido que en el otro.

En la Figura 12 se muestra un grafico donde y,, es menor que 1/3 y se observa un comportamiento contrario al de la
Figura 11 ya que el mastil se endurece en ambos sentidos, pero notese también que este endurecimiento no es simétrico.

En la Figura 13 se presenta el caso intermedio donde y,, es mayor que 1/3 y menor que 2/3,

1/3<y,<2/3 = K, <K, .. <K (20)

-0 montaje +00

Esta situacion produce un resultado muy interesante, ya que hace que el mastil se ablande en un sentido del
desplazamiento y se endurezca en el otro.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(1) 93



1
09 R
- 2 Estiramiento del cable
i K =15A88

Ef sl L cos'§ contenido en el Plano
L]
o
_507. K=2"3KL g
& "
[y
@
E 0B pplandamiento del cable 1
=] N
5] contenido en el Plano . .
o Limite Tensian o
8 05+ adm 4
=
o

04 4

nak £=1/3 KL N

L | . .
0015 0.0 -0.005 0 0.005 om

Desplazamiento adimensional U2 Ik

0.ms

Figura 11: Rigidez vs. desplazamiento para y, = 0,9.

=
[=:)

-
b

o

Rigidez adimensional KK,
o
)

=
)

0

a
-0.015

=
o
T

=
in
T

.
T

F K=ZBKL

Limite Tension o,

K, =15 A48(cos’ ¢

E=1/3 KL

om \ -“_

Estiramiento del cable
contenido en el Plano

| Ablandamiento del cable
contenido en el Plano

1F

L
-0.0m

L
-0.003 1]

L L
0.005 0.0t 0015

Desplazamiento adimensional U2 Ik

Figura 12: Rigidez vs. desplazamiento para y, = 0,13.

0esF  K=2/3K; T
peplliely Limite Tensién o,
) K, =15 AB/ cas"
Mol L il .
[0
=
=
S 05k -
2 Ablandamiento del cable Estiramiento del cable
T a5l contsnido en el plano contenido en el plano
o3
5
=
5 0.4t -
fr
03 E=13kK |
D 3 1 1 1 1
5 -4 =7 i] 2 4 B
Desplazamiento adimensional 7, /& w10
Figura 13: Grafico de rigidez horizontal vs. desplazamiento para w, = 0,42.

En la Figura 14 se puede observar la variacion de la rigidez instantanea horizontal

desplazamiento para distintos valores de y,,.
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Es interesante analizar la Figura 15 puesto que en este grafico se presenta la zona de trabajo de las riendas segun las
ecuaciones 9 y 10. Como se ve, en la préactica solo es posible el caso donde y, es mayor que 2/3 y por lo tanto la
estructura después del montaje perdera rigidez con el desplazamiento en las dos direcciones, mas en el sentido de
ablandar el cable contenido en el plano y menos en la direccion opuesta.

ANALISIS DINAMICO DE UN MASTIL ARRIOSTRADO EN EL PLANO
Esquema de Integracion Numérica

A efectos de integrar numéricamente las ecuaciones de movimiento (2) en el dominio del tiempo, se introduce el
siguiente vector de estado:

V()= (% (1), Yo (0) =(% OG0, 50,06, ) 1)

Premultiplicando ambos miembros de (2) por la inversa de la matriz de masa [M] se obtiene la siguiente expresion para
las aceleraciones:

(1) = ¥, (1) = =[M]'[K]y, (¢) = [M]"(P(y,(1)-F () (22)

Por consiguiente el sistema de n ecuaciones diferenciales de segundo orden dado por (2) puede ser escrito como un
sistema de 2n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden:

y =[4y +f (23)

donde

v | Lo C o o

] [K]] o - (] (P () -F 1)

4] - |-

El sistema de ecuaciones (23) se integra numéricamente en el dominio del tiempo mediante un esquema predictor—
corrector de cuarto orden desarrollado por Hamming (Preidikman y Mook, 1997 y Preidikman, 1998).

En cada paso de integracion, al cual corresponde un estado, se calculan las fuerzas en los cables y se las
descompone en el sistema de referencia global. Después de calcular la fuerza en cada cable se obtiene la fuerza
aplicada al mastil en el nudo correspondiente. De esta manera se obtienen dos fuerzas en coordenadas globales aplicadas
al mastil: una fuerza transversal a la torre y una fuerza en la direccion del mastil a la cual se le suma también el peso de
todos los tramos de la torre que se encuentran por encima del nudo analizado. Las fuerzas de compresion resultantes
pueden producir fenomenos de inestabilidad (pandeo).

En la Figura 16 se esquematiza la forma en que se descomponen las fuerzas ejercidas por las riendas sobre el mastil.

La fuerza en la direccion transversal al méstil debido a los cables en el nudo i resulta: P, = P, cos¢,, — P, cos ¢,
La fuerza en la direccion del mastil debido a los cables en el nudo i esta dada por: O, = P, seng, + P, seng,,

En resumen, las etapas llevadas a cabo en cada paso de integracion son las siguientes:

1. Se calculan los desplazamientos de los nudos y el den cada uno de los cables.
2. Seresuelve la ecuacion cubica (7) para obtener la carga en cada cable.
3. Se calcula la matriz de rigidez elastica, la matriz de rigidez geométrica y el vector de cargas externas.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(1) 95



Se predice el estado de la estructura al final del paso de integracion.

La solucion predicha es modificada usando el llamado “error de truncamiento local”.

La solucion predicha y modificada es “corregida” mediante un procedimiento iterativo hasta obtener convergencia.
Los desplazamientos en los cables y las matrices de rigidez elastica y geométrica son recalculados en cada iteracion.
Se determina el nuevo error de truncamiento para utilizarlo durante el siguiente paso de integracion y para
evaluar la solucion final correspondiente al paso actual.

Se obtiene el estado del sistema correspondiente al tiempo actual.

10. Se incrementa el tiempo y se retoma el ciclo desde 1.

PRNAN

A

Los detalles del método de integracion pueden encontrarse en Preidikman (1998).

1, cos ¢, Nodo / by cos ¢,

Q=P sing,, +P,sing,,

Figura 16: Descomposicién de las fuerzas inducidas por las riendas.
Simulaciones Numéricas
En las simulaciones numéricas se utilizé una torre simétrica con dos riendas coplanares como se muestra en la Figura
3. Los datos utilizados se detallan en la Tabla 2. Se eligié un mastil “tipico” con un solo nivel de riendas porque en ese

caso se puede encontrar el periodo del modelo linealizado utilizando férmulas tabuladas (Blevins, 2001).

Tabla 2: Datos empleados en la simulacion numérica.

Nat = 15000 pasos
Proyeccion: d =4 m

A=0,0019635 m’
(EI)=63201 Nm®

DATOS GENERALES DATOS DEL MASTIL DATOS DE LAS RIENDAS
Nn=6 L=13m E=1,56x 10" Pa
At =0,001 seg. m=15,119 Kg/m p =7800 Kg/m’

A=344x10" m’
Py=615,73 N

donde Nn es el nimero de nudos utilizados para discretizar el mastil, (E7) es la rigidez flexional del mastil y P, es la
pretension de las riendas.

Vibraciones libres: Para poner en evidencia las caracteristicas dinamicas del sistema se determind la respuesta en
el tiempo en el caso de vibraciones libres. Se utilizd6 un programa de integracion numérica desarrollado utilizando un
esquema predictor—corrector de cuarto orden. Para llevar a cabo las simulaciones cuyos resultados se muestran en las
Figuras 17 y 18, se usaron 15000 pasos de tiempo. El tiempo de CPU, en una computadora personal, fue 20 minutos.

Condiciones iniciales: El sistema se encuentra en reposo, con desplazamientos prefijados. Esos desplazamientos
corresponden a la forma del primer modo de vibrar del sistema linealizado donde las riendas tienen el valor de la pretension
de montaje independientemente del desplazamiento. Las condiciones iniciales impuestas para realizar las simulaciones
numéricas se obtuvieron multiplicando por 50 los valores de la Tabla 3 (notar que el desplazamiento horizontal maximo
del nudo arriostrado es igual a 0,836 cm. mientras que la amplitud el desplazamiento del nudo 4 es 50 cm.). Las valores
que se muestran en la Tabla 3 corresponden al modo fundamental de la estructura linealizada normalizado respecto a la
componente mas grande.
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Tabla 3: Condiciones iniciales de las vibraciones libres.

Desp. Giro Vel. Lineal Vel. Ang.

[cm] [rad] [cm/seq] [rad/seg]
Nudo 1 0.0000000 -0.0025265 0.0 0.0
Nudo 2 0.6147739 -0.0020470 0.0 0.0
Nudo 3 0.9962609 -0.0007912 0.0 0.0
Nudo 4 1.0000000 0.0007628 0.0 0.0
Nudo 5 0.6254833 0.0020221 0.0 0.0
Nudo 6 0.0167197 0.0025044 0.0 0.0

Incidencia de la pretension:

Para poner en evidencia la incidencia de la pretension de las riendas se consideraron dos casos:

A) Riendas “normales” (Po= 615,73 N), pretension minimo permitida por la Norma (Ecuacion 10).
B) Riendas “flojas”, pretension reducida a la mitad del valor de montaje por transcurso del tiempo.

Para mostrar la incidencia de la carga de compresion en el mastil se consideraron dos casos:

I) se ignora la incidencia de carga de compresion en el mastil.
II) se considera la incidencia de carga de compresion en el mastil.

Resultados obtenidos con el modelo no-lineal

Se puede observar que el efecto de las riendas sobre el mastil modifica radicalmente la forma de vibrar de la estructura.
A diferencia de los problemas lineales, donde el periodo es una propiedad del sistema, en este tipo de problemas

altamente no-lineales el periodo se ve afectado por las condiciones iniciales y por las caracteristicas fisicas del cable.

En la Figura 17 se presenta un grafico para el caso de rienda “normal” donde se muestra la respuesta del nudo 4
obtenida resolviendo el problema en forma linealizada. La curva en linea llena es la respuesta del sistema obtenida
ignorando las fuerzas de compresion en la direccion del mastil en donde 7= 1.685 seg. La curva en linea punteada tiene
en cuenta las fuerzas de compresion en el mastil, con 7= 1.95 seg.

40

B )
[} o o

Respuesta del sistema [cm]
. )
[m]

¥

BOE

--- Tiene en cuenta la Matriz de Rigidez Geometrica

— Mo tiene en cuenta la Matriz de Rigidez Geometrica

ul 1 2 3 4

a1 B 7 g

Tiempo [seq]

Figura 17: Respuesta del sistema lineal.
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Figura 18: Respuesta del sistema no-lineal.

En la Figura 18 se grafica la respuesta del mismo nudo 4 calculada en forma no-lineal. Los resultados son
practicamente idénticos a los determinados con el modelo linealizado.

Siendo un poco mas rigurosos no es correcto hablar de un periodo de la estructura, ya que diferentes puntos de la
estructura se mueven con distintos periodos, como se observa en las Figuras 19, 20, 21 y 22.
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En las Figuras 19 y 20 se presentan dos graficos donde se muestra como varian los periodos de los distintos nudos de
la estructura al considerar el efecto no lineal de las riendas. Se puede observar que la fuerza de compresion en el mastil
debida a las riendas disminuye la rigidez flexional del méstil y esto aumenta considerablemente el periodo (alrededor
del 11%). La forma del “modo no-lineal” es diferente de la correspondiente al caso lineal, por eso las condiciones
iniciales dadas en la Tabla 3 tienen pequefias componentes en los modos superiores. Esto resulta notorio en el
grafico correspondiente al nudo 6 porque el desplazamiento horizontal de ese nudo es muy pequeiio y el error resulta
comparable.

T'=1.670[seg]

Respussta del sistama (8 [cm)]

= 1.686 [seg]

P,= 615,73 [N]

1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Tiempo [seq]

Figura 19: Periodo de los distintos nudos ~ Figura 20: Desplazamiento horizontal de los nudos vs. tiempo con
con Py = 615,73 N. Po=615,73 N.

Los periodos indicados a derecha en las Figuras 19 y 21 se obtienen ignorando la carga de compresion en el mastil.

En las Figuras 21 y 22 se muestra el cambio en el periodo de los distintos nudos de la estructura para las
vibraciones libres no amortiguadas con condiciones iniciales especificadas en la Tabla 3 igual que en el caso anterior
(Figuras 19 y 20), pero en este caso considero la pretension reducida a la mitad del valor de montaje por transcurso del
tiempo. Esto permite evidenciar en mayor medida el comportamiento no-lineal de las riendas.

7'=1.798 [sez] G)M T =1.709 [seg]

%

NNNNNRNNS

1.684 [seg

RN

T=1.884[seg] @)

IRRNNRRRNRY

1
1

T'=1911 [seg] @ T =1.682 |seg|

o

Respuesta del sisterna x(f) [om)

NSNS

T =1.689 [seg]

v
T =1.925 |seg] @

X

P,=307.82 [N]

|

Tiempo [seq]

Figura 21: Periodo de los distintos nudos  Figura 22: Desplazamiento horizontal de los nudos vs. el tiempo con P, =
con Py = 307,82 N. 307,82 N.

Comparacién de resultados obtenidos con diferentes modelos

Los periodos naturales de vibracion calculados utilizando distintos modelos lineales y no lineales se resumen en la
Tabla 4. En los casos no lineales se ha usado el periodo promedio: (m) valor promedio de los 5 nudos en la Figura 19,
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(M) promedio de los 5 nudos en la Figura 21. Seglin se observa en la Tabla 5, las cargas de compresion en el mastil son
importantes cuando se las compara con la carga critica de pandeo P (calculada como viga biarticulada).

Tabla 4: Periodos (en seg.) de las vibraciones calculados con varios modelos.

Referencias: RIENDAS
Columna simplemente apoya sin carga axial — 7 =1,6640 seg. A: normales | B:muy flojas
Carga critica de pandeo viga biarticulada — Py =3690,9 N. Py=615,73N | P,=307,86 N

Modelo linealizado.
| -1 Rigidez de las riendas fija en el valor de montaje. 1,673 1,683
Ignorando Ignorando compresion del mastil.
compre§iép Apoyo elastico no lineal.
- | enel mastil 1-2 Rigideces de las riendas variables en el tiempo. 1,670 (w) 1,690 (M)
I— Ignorando compresion del mastil.
2 Modelo linealizado.
S ] -1 Rigideces de las riendas fija en el valor de montaje. 1,958 1,803
Considerando Compresion del mastil fija en el valor de montaje.
compre§iép Modelo totalmente no lineal.
enelmastil | 1.2 | Rigideces de las riendas variables en el tiempo. 1,953 (m) 1,875 (M)
Compresion del mastil variable en el tiempo.

Tabla 5: Carga de compresion P en el mastil vs. carga critica de pandeo Pe en los modelos 3y 4.

ESTADO DE LAS RIENDAS Pg [N] P [N] P [N] Pin/PE Pos/PE
Caso A: Riendas normales 3690,9 1177,0 1654 0,319 0,448
Caso B: Riendas muy flojas 3690,9 588.,4 1139 0,159 0,308

Verificacién de los resultados correspondientes a modelos linealizados

Modelo I-1

El periodo de vibracion de una viga sin carga axial con un extremo articulado y el otro sobre un apoyo elastico, se
encuentra tabulado (Blevins, 2001). L, E [ y m son el largo, el médulo de Young, el momento de inercia y la masa por

unidad de longitud de la columna, K es la rigidez del resorte.

2x I’
T T m 5 T:16,4235

A \EI A2

Figura 23: Columna con apoyo elastico lineal sin carga axial.

El valor de A se determina en funcion de las rigideces relativas x:

................................. cuando x <1
7—=16/x+75/x* —60,8318/x" ...cuando x > 1

KL 1,3098 X"
ETl

Estas expresiones analiticas de A se obtuvieron ajustando valores tabulados (Blevins, 2001).

seg

(25)

(26)
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Datos de las riendas:

[=+13*+4% =13,60147m  cos¢=4/13,60147 = 0,294086

Peso de la rienda: Peso = p g A1=7800.9,8.0,0000344.16,60147 = 35,7655 N

W = Peso x cos¢ = 35,7655.0,294086 =10,5181 N

AE =0,0000344 +1,56.10" =5366400 N — a=AE W*/12=4,9474.10" N’

P3 3
Kzzﬂ( > JCOSZ¢ L, g 68245 KL 2372,37

= - X = =
I \B’+a l+a/P’ EI  1+49474000/ B

Tabla 6: Periodos de las vibraciones libres de la columna con apoyo elastico de la Figura 23.

ESTADO DE LAS RIENDAS Py [N] K [N/m] X by T [seg]
Caso A: Riendas normales 615,73 56311 1957,46 3,13344 1,673
Caso B: Riendas flojas 307,82 25311 880,04 3,12350 1,683

Para el caso de la viga simplemente apoyada:
K—>w = x>0 = A=z = T=1060604seg. 27)

Comparando este valor con los resultados mostrados en la Tabla 6 se observa que el efecto de la flexibilidad
horizontal provista por las riendas es muy poco significativo.

Modelo 11-1

Para obtener una férmula para el periodo de la columna con apoyo elastico de la Figura 23 cuando se agrega una carga

axial de compresion, en este trabajo se propone seguir utilizando en la ecuacion (25) pero modificando adecuadamente la rigidez
flexional (EI).

Teniendo en cuenta la simetria en la viga columna con carga axial, se tiene
4EIg, /L 2EI$, /L | (6, ( M j 28)
2EI$, /L 4AEIS )L | \ 6y -M

donde los coeficiente ¢; y ¢ dependen de la relacion entre la carga de compresion Py la

carga de Euler Pg . Cuando la fuerza de compresion se anula resulta ¢; =¢y = 1. De (28) se
tiene:

[2(ED, /L]0, =M donde: (EI), =EI(24,-¢,) (29)

Llevando este ultimo valor a (25) se tiene:

2x I m
T:7 /m donde: ®=(2¢,-¢,) (30)

Las expresiones para ¢ y ¢ pueden consultarse en Livesley (1969). Cuando la relacion P/Pg <1 los coeficientes
pueden aproximarse por polinomios cuadraticos (Massa, 2000):

2 =1-0,3232z-0,06 z°
P _pr N {¢3 z S — ®©=1-082-0,27 GD

P, 2(El) ¢, =1+0,154 z+0,08 2>
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Tabla 7: Periodos de las vibraciones libres de la columna con apoyo elastico lineal y carga axial.

ESTADORIENDAS | P, [N] | K[N/m] | P[N] | z=P/P: | ®=(EDW/(ED | x=KLEI | 7 (26) | T [seg]
A: Riendas normales | 615,73 | 56311 | 1177 | 0,31889 | 0,72455 2689,6 | 3,13563 | 1,958
B: Riendas flojas 307,82 | 25311 | 5884 | 0,15942 | 0,86738 1012,1 | 3,12571 | 1,803

Los casos linealizados I-1 y II-2 se resolvieron por separado de tres maneras distintas dando resultados totalmente
coincidentes:

1. Utilizando formulas tabuladas: la ecuacion (25) para el caso I-1 donde se ignora el efecto de segundo orden
provocado por la carga axial de compresion y la ecuacion (30) para el caso II-1 donde se tiene en cuenta la
carga axial.

2. Utilizando una rutina estandar del programa MATLAB para determinar autovalores.

3. Modificando el cddigo no lineal desarrollado en este trabajo, para que no actualice la rigidez de las riendas en
cada paso.

Resultados obtenidos

El analisis realizado muestra que al disminuir la pretension en las riendas se producen dos acciones opuestas sobre el
periodo de las vibraciones libres del mastil:

a) El periodo aumenta por la disminucion de la rigidez horizontal del nudo arriostrado.
b) El periodo disminuye por la disminucién de la carga de compresion en el mastil.

El efecto b) es bastante mas acentuado que el a). El problema es aun mas complejo, porque al aflojar las riendas se
agrega otro ingrediente: la relacion entre la carga en los cables y los desplazamientos se hace mas no-lineal.

Observando los resultados presentados en la Tabla 4 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Laaccion las riendas tiene mucha incidencia sobre las caracteristicas dindmicas de la estructura, ya que modifica
notablemente el periodo de las vibraciones libres al inducir importantes cargas de compresion en el mastil.

2. La variacién de rigidez horizontal de los nudos arriostrados debida a la accion de las riendas modifica muy poco el
periodo natural porque la mayor parte de la energia puesta en juego durante las vibraciones libres es del tipo
flexional. Hay poca diferencia entre el valor del periodo de una viga simplemente apoyada y el correspondiente
a una viga con un apoyo elastico en un extremo, salvo que la rigidez del apoyo elastico sea muy pequefia pero
esto Ultimo no ocurre en el caso de los mastiles arriostrados.

No obstante hay que recordar que el mastil estudiado (con los datos de la Tabla 2) tiene un tinico tramo. En el caso
de un mastil alto con muchos niveles de riendas, si la pretension en las riendas es muy baja puede aparecer un modo
de traslacion horizontal de baja frecuencia, que entre en competencia con el modo fundamental de flexion.

CONCLUSIONES

Se desarrolld una metodologia de calculo que permite llevar a cabo simulaciones numéricas de la respuesta dinamica
de mastiles arriostrados comuUnmente utilizados en comunicaciones inalambricas (“wireless”), estaciones
meteorologicas, y mas recientemente en transmision de energia eléctrica. Se demostré que el modelo desarrollado es de
gran utilidad en la etapa de disefio de torres arriostradas porque es capaz de predecir razonablemente bien la respuesta
dindmica, aunque el numero de grados de libertad es pequefio comparado con modelos mucho mas complicados que
incluyen la discretizacion de los cables mediante elementos finitos.

En la primera parte de este trabajo se estudio, estaticamente, la variacion de la rigidez horizontal de un nudo
arriostrado en funcion de la pretension de montaje y del desplazamiento horizontal de dicho nudo. En la segunda parte,
se compararon resultados provistos por el modelo totalmente no-lineal con aquellos provistos por linealizaciones
habitualmente utilizadas en la practica. Para poner en evidencia la incidencia de la pretension de las riendas en la rigidez
del mastil se analizaron las dos configuraciones mas utilizadas en la practica: mastiles con cuatro planos de riendas a 90°
y mastiles con tres planos de riendas a 120°. Ademas, se estudiaron en detalle las zonas de trabajo de las riendas de
acuerdo a los limites establecidos para la tension minima de pretension de montaje por la Norma Americana (American
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National Standard ANSI/TIA/EIA-222-F, 1996) y la Norma Argentina (Apéndice Capitulo 5, Reglamento CIRSOC 306,
1992).

De las simulaciones numéricas llevadas a cabo se puede ademas concluir que: (1) las caracteristicas dinamicas de la
estructura son altamente dependientes de las riendas; (2) la pérdida de pretension en las riendas produce dos efectos
opuestos sobre el periodo de las vibraciones libres del mastil: un aumento del periodo debido la disminucion de la
rigidez horizontal del nudo arriostrado, y una disminucion del periodo debido a la disminucion de la carga de
compresion en el mastil; (3) la mayor parte de la energia puesta en juego durante las vibraciones libres del mastil
arriostrado es del tipo flexional; (4) un modelo de viga continua sobre apoyos rigidos es suficiente para modelar mastiles
con riendas sometidas a alta pretension; y, (5) en el caso de un mastil alto con muchos niveles de riendas sometidas a
pretension baja, el modelo de viga continua no es valido, debido a que aparece un modo de traslacion horizontal de baja
frecuencia, que entre en competencia con el modo fundamental de flexion.

Como trabajos futuros en esta area se prevé: (1) incluir la dinamica de los cables; (2) estudiar la respuesta a cargas de
origen sismico y de viento; (3) estudiar la dinamica torsional del mastil y el acoplamiento con la dindmica flexional del mismo;
(4) incorporar algun criterio de fatiga, por ejemplo el criterio de Manson de dafio acumulado (Manson et al., 1965; Shigley et
al., 1990), que permita determinar si durante un sismo se ha superado el limite de fatiga de algin elemento estructural; y (5)
analizar la posibilidad de falla estructural originada en el dafio acumulado, en una etapa posterior al sismo debido a
oscilaciones producidas por el viento a un nivel de tensiones inferiores a las previstas como limite de fatiga en la etapa de
disefio.
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