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Resumen. Los madstiles arriostrados resultan ser uno de los sistemas estructurales mds usados en la
industria de la comunicacién inaldmbrica. Tanto para un andlisis dindmico como estético, un pardmetro
requerido al momento de la evaluacién es el periodo fundamental del sistema. Por ejemplo, un anélisis
dindmico en el tiempo utilizando como excitacion registros de aceleraciones de terremotos ocurridos,
requiere del escalamiento de los mismos de acuerdo a un procedimiento establecido, por ejemplo, en el
cddigo ASCE/SEI 7-16. Dicho escalamiento depende, entre otras variables, del periodo fundamental del
sistema. En este trabajo se presentan los resultados de un estudio paramétrico de madstiles arriostrados
evaluando el periodo fundamental de los mismos. Se analizé cémo influye en dicha respuesta dindmica
la variacion de distintos pardmetros mecanicos del sistema. A partir de los resultados obtenidos, se pre-
senta una expresion simplificada que permite inferir el periodo fundamental de mastiles arriostrados de
baja altura. Finalmente se compararon los resultados obtenidos con la expresion propuesta con aquellos
de aplicar las expresiones presentadas en la Norma ANSI-TIA 222 G. En las conclusiones se destaca la
eficacia y sencillez de la nueva expresién desarrollada.
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Abstract. Guyed masts turn out to be one of the most widely used structural systems in the wireless
communication industry. For both a dynamic and static analysis, a parameter required at the time of
evaluation is the fundamental period of the system. For instance, a time-history analysis (using seismic
records) requires their scaling according to a procedure established (e.g. in the ASCE/SEI 7-16). Those
scaling process depends, among other variables, on the fundamental period of the system. This work
presents the results of a parametric study of guyed masts evaluating their fundamental period. It was
analyzed how the variation of different mechanical parameters of the system influences this dynamic
response. From the results obtained, a simplified expression is presented that allows inferring the funda-
mental periods of low-rise guyed masts. Finally, the proposed expression was compared with those two
presented in the ANSI-TIA 222 G Standard. The conclusions highlight the efficacy and simplicity of the
new proposed expression.
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1. INTRODUCCION

La prediccion de la respuesta sismica de mastiles arriostrados, al igual que en otras estruc-
turas, requiere muchas veces la necesidad de evaluar la respuesta dindmica en el tiempo. Ello
implica el tener que utilizar como excitacion registros de aceleraciones de terremotos ocurri-
dos, comunmente llamados acelerogramas. Diversos autores (EI-Rashidy et al., 2000; Amiri,
2002; Hensley y Plaut, 2007; Blakeborough et al., 2008; Faridafshin y McClure, 2008; Ghafa-
r1 Oskoei y McClure, 2012; Guzman et al., 2018) han analizado la respuesta sismica de estos
sistemas estructurales para comprender su complejo comportamiento. Esta necesidad estd dada
en poder evaluar la serviciabilidad de los dispositivos de comunicaciones los cuales resultan
tan necesarios en situaciones de catastrofes, tal como lo afirmara Yoshio Utsumi, ex-Secretario
General de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (IARP, 2005).

Al respecto, un andlisis dindmico en el tiempo implica la selecciéon de una cierta cantidad
de acelerogramas cuyas caracteristicas deben cumplir condiciones en cuanto a su aceleracion
maxima y en cuanto a la media de las ordenadas de los espectros de respuestas (ASCE/SEI-
7-16, 2016). El cumplimiento de dichas condiciones, hace necesario el escalamiento de los
acelerogramas adoptados. Este procedimiento depende del periodo fundamental que presente el
sistema estructural, resultando asi un pardmetro dindmico determinante en dicho proceso.

Esto ultimo requiere poder determinar el periodo fundamental de estos sistemas estructu-
rales, siendo necesario para ello llevar a cabo simulaciones numéricas, donde los softwares
comerciales mds utilizados en la modelacion resultan ser SAP2000 (2007) y ABAQUS (2005).

Pero también la determinacién del periodo fundamental, y tal como lo refiere la Norma
ANSI/TIA-222-G (2006), resulta necesario cuando se desea comprobar el corte basal del siste-
ma estructural, siendo el mismo determinado mediante un anélisis menos riguroso como resulta
ser el andlisis estatico conocido como “método 17 o “método de la fuerza lateral equivalente”.

Por lo tanto, el interés estd centrado en poder encontrar metodologias que permitan inferir
dicho periodo en una etapa previa a la simulacién, de modo de poder llevar a cabo los ajustes
necesarios y con ello, un ahorro en el costo computacional que implicaria realizar dichos ajustes
en la etapa de la modelacion y simulacién computacional.

Al respecto, la literatura presenta s6lo unos pocos casos en los cuales se ha intentado encon-
trar tendencias de comportamiento referidas al periodo fundamental, y con ello, metodologias
que permitan inferir dicho pardmetro. En ese sentido se destaca a Amiri (2002) quien propone
una ecuacién para inferir el periodo fundamental en funcién de la altura del mastil, recomen-
dando su uso a sistemas con alturas de entre 150 y 350 m, y con niveles de pretension de riostras
del orden del 10 % de su capacidad ultima. Por su parte, Blakeborough et al. (2008) a partir del
estudio de cuatro mdstiles arriostrados de alturas aproximadas entre 100 y 314 m, propone una
ecuacion lineal para inferir el periodo fundamental en funcién de la altura del mastil, resultando
ser una correccién a la ecuacién propuesta por Amiri. La Norma ANSI/TIA 222-G presenta
dos expresiones que permiten inferir la frecuencia fundamental del sistema, una expresion que
presenta cierta complejidad en su aplicacion, y frente a ello, una expresién simplificada como
alternativa a la anterior.

El desarrollo de estas expresiones para inferir el periodo, implica primero poder establecer
como influyen los distintos pardmetros mecanicos del sistema en la respuesta dindmica del mis-
mo. Al respecto, algunas investigaciones entre las que se citan a: Amiri (2002); Blakeborough
et al. (2008); Guzmadn et al. (2018); Madugula et al. (1998), han evaluado como influye en los
periodos naturales la variacion de la fuerza de pretension de las riostras y la altura del méstil,
siendo este dltimo pardmetro el mds influyente en dicha propiedad dindmica.
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En la presente investigacion se obtienen y analizan los periodos fundamentales de tres mds-
tiles arriostrados considerados de baja altura, de 24, 48 y 72 m de altura de mastil. Se evalia la
influencia en dicha propiedad dindmica de la variacion de los pardmetros mecédnicos del siste-
ma: i) pretension de riostras (4, 8, 12 'y 16 % de la capacidad dltima); ii) longitud de tramo de
mastil entre riostras (4, 6, 12 y 24 m); iii) momento de inercia flexional (1, 2 y 4 veces el caso
estdndar); y iv) masa del mastil (1, 2 y 4 veces el caso estandar).

Los resultados obtenidos permiten entender el comportamiento en vibraciones libres -periodo
fundamental- de los sistemas estructurales mastiles arriostrados de baja altura analizados, y c6-
mo dicho periodo se relaciona con la variacion de los pardmetros mecanicos considerados del
sistema. Esto tltimo permite encontrar tendencias de comportamiento estructural a partir de las
cuales se logra inferir, como estrategia previa a una simulacién numérica, el periodo fundamen-
tal de mastiles arriostrados con alturas del orden a las analizadas en el presente trabajo.

2. SISTEMAS ESTRUCTURALES EVALUADOS

Se analizaron tres méstiles arriostrados (Fig. 1) de 24, 48 y 72 m de altura (/1), con distintas
pretensiones de riostras (P), distintas longitudes de tramos de madstil (h), y con distintos mo-
mentos de inercia flexional (/) y masa del mastil (/). En todos los casos, la distancia horizontal
desde el anclaje de las riostras en su fundacion hasta el eje del mastil, es de 14.44 m.

h=24m h=6m
H=72m
H=48m
H=24m l

h=12m h=4m
H=72m

|

H=48m /
= b A

Figura 1: Mastiles arriostrados evaluados.

En cuanto al mastil reticulado, este presenta una seccion transversal triangular de 0.60 m
de lado, formada por largueros de 2.85e-04 m? de seccion transversal y unidos entre si por
diagonales de 1.27e-04 m? de seccién, dispuestas en un patrén del tipo zig-zag con un paso o
separacion entre diagonales de 0.40 m. El acero que forma parte de estos elementos presenta
un médulo de elasticidad de 2.00e+11 N/m?. Para el caso designado como estdndar, la inercia
flexional del mastil es de 5.20e-05 m*, mientras que su masa es de 1.61e+01 kg/m. En cuanto a
las riostras, estas presentan una seccion transversal de 2.83e-05 m? y un médulo de elasticidad
de 1.50e+11 N/m?.

Para la identificacién de cada caso analizado se utiliza la siguiente designacion, donde por
ejemplo el modelo identificado como 24H-4h-11-1m representa un sistema estructural cuyas
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caracteristicas son: altura del méstil (/) 24 m; longitud tramo de madstil entre riostras (h) 4 m;
inercia flexional (/) y masa del mastil (m), una vez la del caso estdndar.

Para la modelaciéon numérica se utiliz6 el software comercial de elementos finitos SAP2000.
Las riostras fueron modeladas mediante el uso del elemento cable disponible en la biblioteca del
software. El mastil reticulado fue modelado como viga-columna equivalente mediante el uso de
elementos tipo frame, requiriendo para ello la determinacion de las propiedades equivalentes.
Dichas propiedades fueron obtenidas de las expresiones desarrolladas por Guzman et al. (2019).
En Tabla 1 se presenta los valores determinados para las propiedades utilizadas en la modelacion
del méstil reticulado como viga-columna equivalente.

’ Propiedad equivalente \ Valor ‘
Rigidez axial (EA) 1,73e+08 N

Rigidez flexional (EI) | 1,04e+07 Nm?
Rigidez transversal (GA) 1,08e+07 N

Rigidez torsional (GJ) | 6,49e+05 Nm?

Tabla 1: Propiedades equivalentes para la representacién del mastil.

3. PERIODOS FUNDAMENTALES

La combinacién de los distintos pardmetros mecdnicos considerados como variables en el
estudio paramétrico, dieron lugar a la simulacién numérica de 240 modelos. Para el andlisis de
vibraciones libres, el software en primer lugar determina la rigidez del sistema estructural me-
diante un andlisis estatico no lineal. Para ello, SAP2000 utiliza dos procedimientos de solucién:
primero se intenta la iteracion de "Rigidez Constante”, pero si falla la convergencia, se continua
con la iteracion de "Newton-Raphson”. En ambos casos la matriz de rigidez obtenida representa
la rigidez tangente de la estructura. Este andlisis permite activar las propiedades del elemento
finito cable y representar su comportamiento geométricamente no lineal, es decir, a través del
modelo catenaria. Por lo tanto, una vez finalizado el anélisis estatico no lineal y determinado la
rigidez del sistema, el software procede al andlisis modal, obteniéndose asi las distintas formas
modales y sus respectivos periodos de vibracion natural. En Figura 2 se presenta la forma modal
correspondiente al periodo fundamental de uno de los casos analizados.

b2 = |[@ =

Figura 2: Forma modal de uno de los casos evaluados.
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En Figura 3a se presenta la influencia en la evolucion del periodo flexional del mastil debido
a las distintas pretensiones de riostras consideradas en el andlisis. Este andlisis corresponde a los
modelos con inercia flexional y masa del méstil definidos como casos estandar (11-1m). De los
resultados obtenidos se observa que para los niveles de pretension considerados, la influencia
de la variaciéon de dicha pretensién sobre la evolucidén de los periodos es poco significativa,
pudiéndose asumir con cierta aproximacion, que los periodos se mantienen invariables. Cabe
destacar que estos niveles de fuerzas de pretension considerados en el estudio, abarcan los
niveles entre el 7 y el 15 % considerado en la Norma ANSI/TIA.

En Figura 3b se presenta como influye en el periodo y para los casos estandar, las diferentes
longitudes de tramo de mastil /& entre riostras consideradas en el estudio. Del andlisis de los
resultados, se observa que hay una evolucién aproximadamente lineal del periodo con respecto
a la variacion de la longitud de tramo de madstil. A medida que la longitud h disminuye, conse-
cuencia de la incorporacion de un nuevo nivel de riostras, el sistema se rigidiza y con ello, el
periodo 7' disminuye. Por lo tanto, este pardmetro mecanico ha de ser tenido muy en cuenta en
la etapa del disefio, dado que puede influir significativamente en el comportamiento estructural.
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Figura 3: Caso estandar. Influencia en el periodo debido a la: a) pretension de riostras; b) longitud de tramo entre
riostras.

En Figura 4a se presenta como influye en el periodo la variacién de la inercia flexional del
mastil. Se observa que la influencia de dicha variacion es poco significativa en los valores de los
periodos obtenidos lo cual permite establecer que en general, el periodo fundamental tiende a ser
aproximadamente invariable ante variaciones en la inercia flexional del mastil. Esto evidencia
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que el maéstil en si mismo y dada sus caracteristicas geométricas, es una estructura flexible, y
que la modificacién de su rigidez flexional local no modifica sustancialmente la rigidez global
del sistema estructural mdstil-riostras.

En Figura 4b, se presenta como influye en el periodo la variacién de la masa del mastil
distribuida a lo largo de su altura, resultando funcién de la raiz cuadrada de dicha variacién.
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Figura 4: Caso estandar. Influencia en el periodo debido a la: a) inercia flexional del mastil; b) masa del mastil.

Por tultimo, en Figura 5 se presenta como influye en el periodo fundamental del sistema, y
para los casos estdndar, la altura total /1 del mdstil. Del andlisis de los resultados, se puede
indicar que el periodo flexional del sistema estructural aumenta conforme aumenta la altura del
madstil, lo cual es 16gico entender dado que el sistema se torna globalmente més flexible.

24H-48H-72H
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T 1.60
-
g 120 & 024h-11-1m
2 A
£ O12h-11-1m
8 080 °
5 o A6h-11-1m
8 0.40 4 X 4h-11-1m
$ 000

24 48 72

Altura total del méstil H [m]

Figura 5: Influencia de la altura del mastil en el periodo.
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4. PROPUESTA PARA INFERIR EL PERIODO

A partir de analizar los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, se pretende esta-
blecer una metodologia que permita inferir de manera simple y directa, el periodo fundamental
de madstiles arriostrados de baja altura, del orden a los consideradas en el presente estudio.

En ese sentido, y como una simplificacién para la busqueda de la metodologia antes indicada,
se prescindird de la influencia de la pretensién de riostras, asi como también, de la inercia
flexional del maéstil. Esta consideracion se sustenta en los resultados obtenidos, donde se pudo
observar la poca significancia que produce la variacion de estos dos parametros mecénicos del
sistema sobre los resultados de los periodos flexionales determinados en cada uno de los casos
que fueron analizados.

Por lo tanto, de los pardmetros mecanicos considerados en este estudio, se pudo establecer
que aquellos que influyen significativamente en la evolucién del periodo fundamental resultan
ser, la altura del sistema (H), la longitud de tramo entre riostras (h), y la masa del mastil (m).

Del andlisis de los resultados obtenidos, se desarrollé una expresiéon (Ec. 1), simple en su
aplicacién, la cual permite inferir el periodo fundamental 7" en segundos del sistema, siendo
m la masa del mastil expresada en kg/m, H su altura, y h la longitud de tramo entre riostras,
ambas longitudes expresadas en metros.

T~ (hH +2H" @. 1
( * >9600 M

Por otra parte y como se indic6, la Norma ANSI/TIA 222-G establece dos expresiones para
inferir la frecuencia fundamental del sistema (f). Una de ellas (Ec. 2) resulta:

K
f~ C’M/W‘Z. ()

siendo C un factor de conversion igual a 8.7, K, la rigidez equivalente de las riostras, y W,
el peso de la estructura incluido accesorios. La determinacién del término K, requiere conocer
varios parametros tales como, altura del sistema, niveles de arriostramientos, seccion de riostras,
longitud de la cuerda de cada riostra, etc. Esto dltimo hace que la expresion (Ec. 2) presente
cierta complejidad en su aplicacion, razén por la cual la misma Norma propone como alternativa
una expresion simplificada (Ec. 3), la cual s6lo estd en funcién de la altura del mastil (H)
expresada en metros. Dicha expresion resulta:

1
H1,5'

=Ky 3)

siendo K, un factor de conversion igual a 50. A partir de la relacién entre el periodo y la
frecuencia, se infiere el periodo fundamental 7" del sistema analizado.

Los resultados de periodos inferidos obtenidos a partir de la aplicacion de la expresion desa-
rrollada (Ec. 1), permiten establecer un adecuado desempefio de la misma. En general, se puede
establecer que la diferencia entre la simulaciéon numérica y la inferencia, resulta del orden al
10 %.

Por otra parte, se observa que la expresion (Ec. 2) prevista en la Norma ANSI/TIA 222-G,
no solo resulta mds compleja en su aplicacion con respecto a la expresion (Ec. 1), sino que
también, no estaria teniendo un desempeiio apropiado para los mastiles mas bajos (24H y 48H).
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En cuanto a la expresion (Ec. 3), si bien es simple en su aplicacion, esta estaria presentando
diferencias muy significativas con los resultados mostrados por las simulaciones. Esto se debe
a la influencia en el periodo fundamental del sistema no sélo de la altura del méstil, sino que
también, de la altura de los tramos y de la masa de dicho mastil, siendo estas dos udltimas
variables (h y m) no consideradas en dicha expresion.

En Figura 6 se presenta una comparacion de las diferencias que resultan entre los periodos
determinados en el estudio paramétrico (simulaciones) con los obtenidos mediante el uso de las
tres expresiones antes indicadas (Ec. 1, Ec. 2 y Ec. 3).
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Figura 6: Diferencias de los periodos determinados mediante las expresiones con respecto a los obtenidos paramé-
tricamente.

Por otra parte, los resultados representados en Figura 7, permiten establecer la muy bue-
na correspondencia entre los periodos inferidos (7' inferidos) mediante el uso de la expresion
desarrollada (Ec. 1), con aquellos determinados en la simulacién numérica (7' simulacién). Es-
to queda reflejado en la disposicién de la nube de puntos (puntos verdes) que representan los
periodos obtenidos, la cual describe una recta casi perfecta a 45°.

La comparacién entre los periodos inferidos mediante la expresion prevista en la Norma
ANSI/TIA 222-G (Ec. 2), con los obtenidos en la simulacion, permite observar que la nube de
puntos resultante (puntos amarillos) se acerca a la recta a 45° para el caso de los mastiles 72H,
lo cual indica una buena correspondencia para sistemas estructurales con dicha altura. En tanto
que para los méstiles 24H y 48H, los periodos representados con dicha expresion se apartan de
la recta referida.

Por ultimo, del andlisis de los resultados obtenidos con la otra expresion también prevista
en la Norma ANSI/TIA 222-G (Ec. 3), respectos de aquellos obtenidos con la simulacién, se
observa que la nube de puntos resultante (puntos rojos) describe una recta con una pendiente que
difiere significativamente de la recta ideal a 45, lo cual estaria indicando la no correspondencia
entre los periodos comparados.
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Figura 7: Representacién de los periodos obtenidos mediante simulaciones numéricas e inferidos mediante las
expresiones [1], [2] y [3].

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion, se han llevado a cabo simulaciones numéricas sobre
mastiles arriostrados con diferentes pardmetros mecédnicos de disefo. A partir de estas simula-
ciones, 240 en total, se obtuvieron los periodos fundamentales lo cual permiti6 evaluar su rela-
cién con dichos pardmetros mecdnicos y presentar una expresion que de manera simple permita
inferir el periodo fundamental. De lo evaluado, se permiten obtener las siguientes conclusiones:

. La variacidn de la pretension de riostras dentro del rango evaluado, entre el 4 y el 16 %, no
condujo a una modificacion significativa en el periodo fundamental del sistema. Estas diferen-
cias encontradas resultaron menor al 10 %.

. En cuanto al pardmetro inercia flexional del mastil, se pudo establecer que en general no
tuvo una incidencia significativa en el periodo. De los resultados obtenidos se observd que la
diferencia result6é ser menor al 8 %. S6lo en uno de los casos analizados (24H-24h) la modifi-
cacion de la inercia tuvo una incidencia en el periodo del orden del 15 %.

. Los parametros mecdnicos altura, longitud de tramo y masa del madstil, inciden significati-
vamente en la flexibilidad del sistema estructural, y con ello, en su periodo fundamental.

. La expresion (Ec. 2) prevista en la Norma ANSI/TIA 222-G, resulta compleja en su aplica-
cion practica pretendida. Por otra parte, se observo que los resultados obtenidos con la misma
para el caso de los mastiles de alturas mds bajas, no fueron adecuados.

. En cuanto a la expresién simplificada (Ec. 3) de dicha Norma, si bien su aplicacion es
simple, la misma no tuvo un desempefio apropiado en los casos evaluados. Esto se fundamenta
en que el tnico pardmetro que esta considera, es la altura del sistema.

. Para sistemas estructurales de baja altura, del orden a los analizados en este estudio, la
expresion desarrollada (Ec. 1) para inferir el periodo fundamental resulté de simple aplicacion,
mostrando un muy buen desempeiio. Esto dltimo permitiria en la etapa del disefio determinar
con adecuada aproximacion dicho pardmetro dindmico. En general, la diferencia encontrada
entre los periodos simulados y los inferidos result6 del orden al 10 %.
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