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Resumen

Las torres de celosia autosoportadas son estructuras delgadas, con caracteristicas estructurales de
bajo amortiguamiento y flexibles, lo que las hace realmente sensibles ala carga dinamica de viento
o sismo. En el oriente de Cuba, ademas de analizar las estructuras bajo cargas de vientos extremos,
es necesario tener en cuenta los efectos sismicos, los cuales durante el afio 2010 aumentaron su
frecuencia. Las torres autosoportadas no presentan el mismo comportamiento dinadmico que los edi-
ficios frente a las cargas de sismo; las particularidades de estas estructuras no se encuentran trata-
das en las normas de disefio sismico, de ahi la necesidad de profundizar en el andlisis sismico de las
torres autosoportadas y los diferentes métodos para realizarlo. Los métodos escogidos en el estudio
son el método de analisis modal planteado en la Norma Cubana de Sismo (NC-46:1999) y el método
de analisis dinamico lineal de superposicién modal denominado time history. Aqui se escogieron para
el estudio dos torres autosoportadas de fabricacion nacional, modelos Versalles de seccion transver-
sal triangular y Najasa de seccion transversal cuadrada. Asi mismo, se realiza el andlisis comparativo
entre los valores de las fuerzas interiores obtenidas en los elementos de la torre, segun los dos

métodos propuestos.
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INTRODUCCION

Las torres de celosia autosoportadas son estructuras
delgadas, con caracteristicas estructurales de bajo
amortiguamiento y flexibles, lo que las hace realmente
sensibles a las cargas dinamicas de viento o sismo. Cuba
es un territorio acechado por huracanes por lo que los fuertes
vientos son la principal causa de fallos registrados, sin
embargo, en el oriente de Cuba, ademas de analizar las
estructuras bajo cargas de vientos extremos, es necesario
tener en cuenta los efectos sismicos, los cuales durante el
afio 2010 aumentaron su frecuencia. Las torres
autosoportadas no presentan el mismo comportamiento
dinamico que los edificios expuestos a las cargas de sismo;
las particularidades de estas estructuras no se encuentran
tratadas en las normas de disefio sismico, de ahi la necesidad
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de profundizar en este andlisis y en los diferentes métodos
pararealizarlo.

En los ultimos afios, con el aumento de las torres en altura
y por tanto el aumento de sus periodos de oscilacion, ademas
de la instalacion de estas en zonas de alta sismicidad, se
ha prestado mayor atencién al andlisis bajo carga sismica.
Esto se evidencia en la inclusién del andlisis sismico en las
uUltimas ediciones de las normas mas avanzadas en el mundo
sobre las torres de telecomunicaciones: Estadounidense
(TIA/JEIA-222-G,2005 [1]), Canadiense (CAN/CSA-S37-01,
2001 [2]), Australiana AS 3995-1994 (fuente Madugula[3])
y el Eurocodigo 8 Parte 1 [4]. En particular la norma
Estadounidense (TIA/EIA-222-G,2005 [5]) propone cuatro
diferentes métodos de andlisis para las torres bajo carga
sismica y las limitaciones que ellos presentan en funcién de
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las caracteristicas de cada torre. Estos métodos son: método
de fuerza lateral equivalente, método de analisis modal
equivalente, método de andlisis modal y método de analisis
de dominio del tiempo (time history).

En este trabajo se comparan los valores de las fuerzas
interiores en los elementos estructurales de torres
autosoportadas con la aplicacién del método de analisis
modal planteado en la Norma Cubana de Sismo
(NC-46:1999) [5] y el método de andlisis dinamico lineal de
superposicion modal time history.

Los efectos de los terremotos como un posible dafio o
pérdida de servicio de la estructura son frecuentemente
despreciados, incluso en las areas que presentan alto riesgo
sismico. Solo algunas publicaciones estan disponibles en
el campo del analisis sismico en las torres autosoportadas
de telecomunicaciones, destacandose los autores Konno y
Kimura [6] en la década del 70; Galvez [7,8], Mikus [9] y
Kherd [10,11] en la década del 90; y mas recientes en los
afos 2000 los trabajos de Amiri. [12-15]

Konno y Kimura [6] en el afio 1973 fueron los primeros
autores en estudiar los efectos sismicos en las torres
autosoportadas de telecomunicaciones y su comparacion
con los edificios. El objetivo de su trabajo fue obtener los
modos, las frecuencias y las caracteristicas de
amortiguamiento de estas estructuras. Sus resultados
demostraron que en algunos de los elementos de las torres
las fuerzas obtenidas debido al sismo eran mayores que las
ocasionadas por el viento.

Galvez [7,8] y Kherd [10,11] son de los investigadores
fundamentales que han trabajado el analisis de las torres de
seccion triangular bajo la accion de la carga sismica.
Galvez [7,8] propone un método estatico equivalente sobre la
base del perfil de aceleracion que fue deducido de la
superposicion modal de los tres modos de vibracion a flexion
mas bajos de las torres. La desventaja principal del método es
gue no incluye todos los tipos de geometria de torres posibles.

Diagonal
Tranque
Tranque secundario Diagonal secundaria
Diagonal

Columna

A

Fig. 1. Elementos componentes de las torres autosoportadas.

Kherd [10,11] propone expresiones simples para
determinar el factor de amplificacion sismico como un medio
para aproximar el cortante basal maximoy la reaccion vertical
en las torres autosoportadas de telecomunicaciones.
Kherd [11,16] ademas, propone un método estético
simplificado que pueda ser usado en la evaluacion de las
fuerzas interiores y reacciones de apoyo de torres
autosoportadas de telecomunicaciones debido a la excitacion
sismica, tanto vertical como horizontal. Este método esta
basado en la superposicion modal y la técnica de espectro
de respuesta.

En cuanto a los estudios en las torres autosoportadas de
seccion cuadrada, Amiri [12-15] es el principal investigador.
En [13] Amiri define los factores de amplificacion sismica
para el caso de torres de seccion cuadrada, tanto para la
componente vertical como la horizontal de un sismo,
realizando el analisis dindmico lineal, son calculados el
cortante basal y la reaccion vertical de las torres. Amiri
concluye que cuando el periodo fundamental de la torre
aumenta, el factor de amplificacién sismico para la
componente horizontal disminuye y que cuando el periodo
del primer modo axial aumenta, el factor de amplificacién
sismico de la componente vertical aumenta también.

DESARROLLO

Las torres seleccionadas para el estudio comparativo son
dos modelos tipicos de fabricacion cubana: modelo Versalles
y modelo Najasa. El modelo Versalles es de seccion transversal
triangular y el modelo Najasa es de seccion transversal
cuadrada. Ambos modelos estan compuestos por una base
troncopiramidal y una torreta. Los principales elementos que
conforman las torres objeto de estudio se observan en lafigura
1. Las caracteristicas de la geometria y los tipos de perfiles de
las columnas (C), tranques (T) y diagonales (D) de ambos
modelos se observan en las figuras 2y 3.
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Fig.2.Esquemadel modelo Versalles y su seccidn transversal
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Fig. 3. Esquemadel modelo Najasay su seccidn transversal.

Modelacién de la estructura

La modelacion y andlisis de las torres se llevé a cabo a
través del programa de andlisis estructural SAP 2000 (version
12) [17,18] basado en el método de elementos finitos. Las
torres fueron modeladas como una armadura espacial,
reproduciendo de forma detallada cada miembro que
conforma la estructura tridimensional de seccion triangular
equilatera o cuadrada en dependencia de la torre analizada.
Las columnas se consideraron continuas en ambos modelos,
desde la base hasta la cima, porque las uniones entre ellas
son a tope con doble plancha y seis pernos en el sentido
longitudinal. La unién entre los elementos tranques y
columnas, diagonales y columnas se consideraron
articuladas, debido a que la union entre estos elementos se
realiza mediante uno o dos pernos. Las condiciones de apoyo
fueron consideradas empotradas. EI material que conforma
los elementos de las torres es acero de calidad A-36 (Tension
de fluencia 250 MPa, tensién de rotura 400 MPa); sus
propiedades se estimaron linealmente elasticas y constantes
en el tiempo.

Modelacién de la carga

En el disefio de las torres de celosia las principales cargas
analizadas son: carga permanente, cargas ecolégicasy la
carga producto de la presencia de las antenas. En este
trabajo no se tuvo en cuenta la carga que generala presencia
de las antenas. La carga permanente estimada es el peso
propio de los elementos estructurales. La carga ecoldgica
analizada es el sismo. La Norma Cubana de Sismo
(NC-46:1999) recomienda la aplicacion de las cargas de
sismo en las direcciones de 0° y en la direccion ortogonal a
ella, pero solamente considerando un 30% de esa misma
carga (figuras 4y 5).
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Fig. 4. Direcciones de carga de sismo para la torre Versalles.
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Fig. 5. Direcciones de carga de sismo para la torre Najasa.

Andlisis modal

El analisis modal fue realizado a las torres utilizando como
herramienta el software de andlisis de estructuras SAP-2000
version 12 [17,18]. El método Eigenvector 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 fueron concentradas en los
puntos de interseccién de las columnas de las torres con
los tranques y las diagonales.

Fueron seleccionados dos aspectos fundamentales que
permiten caracterizar el comportamiento dinamico de las
torres: periodos de oscilacién y porcentaje de participacion
de las masas segun cada modo. Los porcentajes de
participacién de la masa estan determinados por la
importancia relativa de cada modo en la respuesta dindmica
de la estructura. [20] Estos valores representan el grado en
gue la respuesta dinamica es excitada por un modo
especifico. El factor de participacion (L) y la masa modal
(M) se definen como:

Li =ijaﬁ (1)
M, = ZI: mia'u‘z 2
donde

m;: Masas concentradas.
a,: Desplazamiento de la masajen el modo i.
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2

La relacion M

1
masa que tiene participacion en una respuesta modal
especifica. El porcentaje de participacion de la masa para
un modo dado se calcula con la expresion de la ecuacion (3)

puede entenderse como la cantidad de

©)

donde:

M,,.,-Masa total del sistema.

Estas relaciones son expresadas en porcentaje.

La herramienta SAP 2000 permite fijar la cantidad de modos
de vibracién que se requieran analizar, el anélisis modal de
las torres fue considerado hasta el modo nimero 25,
considerando de esta forma los modos que involucran mas
del 90 % de participacién de la masa segun lo indicado en

las referencias [4, 10, 11, 15].

Existen tres tipos de modos de vibracion que se presentan
en las torres autosoportadas: modo flector, torsor y axial.
Estos modos surgen de diferentes maneras en las torres y
ademas dependen de la altura y la masa de las
mismas [13,21]. En ambas torres, los cuatro primeros modos
de vibracion conforman los dos primeros modos a flexion de
la estructura. Los tres primeros modos a flexién para las
torres ocurren en los primeros siete modos, esto corrobora
los resultados obtenidos por Amiri [13]. En la tabla 1 se
muestra un fragmento de los resultados del andlisis modal
para la torre modelo Versalles, representando la ubicacion,
tipo (F: flector, T: torsor, A: axial) y porcentaje de participacion
de la masa de cada uno de los modos de vibracion.

En la figura 6 se muestran los tres primeros modos a
flexion para la torre modelo Najasa.

En ambas torres, el mayor porcentaje de participacion
individual de la masa se encuentra en el primer modo a
flexion, que es el modo fundamental. En el primer modo a
flexion de cada torre se alcanza menos del 50% de
participacion de la masa, igual a lo planteado por Amiri, [15]
aunque no coincide que con los tres primeros modos a flexion
se alcance el 90 %.

Tabla 1
Torre modelo Versalles-andlisis modal-porcentaje de participacion de la masa
Tino Participacion modos Sumatoria de
Modo Periodo dpe individuales (%) participacion (%)
(s)
modo | yx uy Uz [sumux [sumuy |sumuz
1 0,42 41,7 % 0,0 % 00% | 41,7% | 0,0% | 0,0%
1F
2 0,42 0,0% | 41,7 % 0,0 % 41,7% | 41,7 % | 0,0 %
3 0,12 25,1% | 0,0 % 0,0% 66,9 % | 41,7% | 0,0%
2F
4 0,12 00% | 252% | 00% | 669% | 66,9 % | 0,0%
5 0,087 17T 0,0 % 0,0 % 00% | 669 % | 66,9% | 0,0 %
6 0,059 00% | 143% | 00% | 669% | 81,2% | 0,0%
3F
7 0,059 144% | 0,0% 00% | 812% | 81,2% | 0,0%
8 0,049 2T 0,0 % 0,0 % 00% | 812% | 81,2% | 0,0%
9 0,035 4F 00% | 101% | 00% | 81,2% | 91,3 % | 0,0%
0,
10 0,035 10,1% 0,0% 0,0% 91,3% | 91,3% 0.0%
11 0,033 3T 0,0 % 0,0 % 00% [ 913% | 91,3% | 0,0 %
12 0,032 0,5 % 0,0 % 00% [ 918% | 91,3% | 0,0 %
5F
13 0,032 0,0 % 0,5 % 00% [ 918% | 91,8% | 0,0 %
14 0,031 1A 0,0 % 00% | 428% | 91,8 % | 91,8 % | 42,8 %
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En el caso del modelo Versalles, este porcentaje se
alcanza a partir del cuarto modo a flexion, demostrando lo
expuesto también por Amiri [12,13] de que los resultados
son mas precisos analizando hasta el quinto modo a flexion.
En la torre Najasa, el 90 % se obtiene en el sexto modo a
flexion, el cual se encuentra en el modo 25.

Tercer Modo a Flexion
T=0119s

Primer Modo a Flexion
T=0.730s

Segundo Modo a Flexion
T=0262s

Fig.6.Modos aflexion delatorrede seccién cuadrada modelo
Najasay sus periodos de oscilacion.

Método de andlisis modal segin la Norma Cubana de
Sismo

La NC 46:1999 [5] es la norma que rige el disefio para
estructuras sismorresistentes en Cuba. Esta norma [5] divide
la isla de Cuba en cuatro zonas sismicas en dependencia
de los efectos dafiinos que puede ocasionar la presencia de
un sismo para las estructuras. Los modelos objetos de
estudio se consideraron ubicados en Santiago de Cuba, que
corresponden a la zona sismica 3, la cual es la zona de
mayor peligrosidad sismica. La Norma Cubana de Sismo [5]
propone dos métodos para el andlisis sismico de las
estructuras: el método estatico equivalente y el método de
analisis modal. Las caracteristicas de las torres estudiadas
cumplen con los criterios establecidos en la NC: 46-1999[5]
de ser estructuras regulares en planta, sin embargo, con
respecto a la regularidad vertical no cumplen los requisitos
establecidos, por esta razon el método de andlisis
seleccionado es el de andlisis modal.

LaNC:46-1999[5] establece que para modelos espaciales,
como es el caso de la modelacién utilizada en las torres, el
andlisis incluira todos los modos de vibracion de periodo
superior a 0,4 sy como minimo cuatro modos, dos de ellos
fundamentalmente flectores y otros dos con caracter
predominantemente torsional.

En las torres objeto de estudio debian analizarse los dos
primeros modos flectores y los dos primeros modos torsores;
sin embargo, solo se analizaran los dos primeros modos
flectores debido a que ambas torres se encuentran en un suelo
de tipo S2, donde los valores de mayor amplitud de
oscilaciones se encuentran en el rango del periodo entre 0,15
y 0,6 s (periodos de esquina del espectro), y los valores de

los periodos de oscilacion de los dos primeros modos torsores
de las torres estudiadas son menores que 0,15 (tabla 2).

Tabla 2
Periodos de oscilacion en modos flectores y torsores
Periodos de oscilacién (s)
Modelo Modos flectores Modos torsores
de torres
1 2 1 2

Versalles 0,420 0,120 0,088 0,049
Najasa 0,730 0,262 0,116 0,078

El método de analisis modal plantea el calculo del cortante
basal o componente horizontal en la base de la torre debido
a la accion sismica segun el aporte de cada uno de los
modos considerados. Ver ecuacion (4):

ALC,
) =T mW, (KN) @)

d

V

Enlaecuacion (4) V_ es el cortante basal en la base debido
al modo de vibracién m; A es la aceleracién maxima del
terreno expresada como una fraccién de la gravedad y se
encuentra en funcién de la zona sismica en que esté ubicada
latorre. El coeficiente | esta vinculado con el riesgo sismico
en funcién de la importancia de la obra. El coeficiente de
reduccion por ductilidad (R ) depende del sistema estructural
utilizado y del nivel de ductilidad de la obra, las torres
presentan un tercer nivel de ductilidad (ND = 3). C_es el
coeficiente sismico espectral modal, que se define en funcién
del perfil de suelo donde se encuentre la torre y del periodo
de cada uno de los modos de oscilacién analizados. En la
tabla 3 se muestran los valores de C_ para cada una de las
torres y los modos analizados.

Tabla 3
Valores del coeficiente sismico espectral (C)
C, para cada uno de los modos
Torre
CIF CZF
Modelo Versalles 2,5 2,2
Modelo Najasa 2,18 2,5

W _esel peso efectivo modal determinado por la ecuacion (5):

WA, Y
W, =2 (kN)

WAL ®)
donde:

W.: Peso del nivel i.
A, . Amplitud del desplazamiento en el nivel i en el modo
de vibracién m (coordenada modal del nivel i en el modo de
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Una vez obtenido el valor del cortante basal en cada uno
de los modos este debe distribuirse verticalmente sobre la
altura de la estructura segun la ecuacion (6):

F =NV, (kN) (6)

donde:
N : Coeficiente de distribucion de la fuerza cortante modal
sobre la altura de la estructura dado por la ecuacion (7):

N _ Wi Aim
S, A, (adimensional) )

i1

Los valores de disefio de la fuerza cortante en la base y la
fuerza cortante en cada nivel se determinaron por la
combinacién de los respectivos valores modales. La
combinacion se realiza tomando la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de cada valor modal segun la ecuacion (8):

Vo= >, ®

Método de andlisis del dominio del tiempo (time-history)

El analisis de dominio del tiempo (time history) es un
analisis paso a paso (step-by-step) de la respuesta
dinamica de una estructura para una carga especifica que
varia en el tiempo. El andlisis de time history puede ser
lineal o no lineal. Las soluciones numéricas de la ecuacion
de movimiento de las estructuras son divididas en dos
métodos: método de integracion directa y método de
superposicion modal. [20,22]

El método escogido en este trabajo es el método de
superposicion modal porque es el utilizado en la
bibliografia consultada relacionada con el analisis
dinamico de las torres autosoportadas bajo carga sismica
[10, 11, 13, 15] y es aplicable a las torres de este estudio
debido a su comportamiento lineal. El comportamiento
lineal de la torres autosoportadas fue verificado realizando
el andlisis lineal y no lineal de la estructura, los resultados
obtenidos coincidieron para ambos analisis, lo cual se
confirma en la bibliografia consultada [3, 11-16]. El método
de superposicion modal requiere inicialmente el analisis
modal de las torres, y para esto se recomienda que sea
analizado hasta el tercer modo a flexion [10, 11, 15] o la
cantidad de modos que involucren mas del 90 % de
participacion de la masa. [4, 10, 11, 15] Este ultimo criterio
es el adoptado en este trabajo.

Para la realizacién del time history en el programa SAP-
2000 [17] es necesario definir varios parametros. Ademas
de seleccionar los aspectos anteriormente mencionados
relacionados con el tipo de andlisis (lineal) y el tipo de
time history a utilizar (método de superposicion modal) se
define el tipo de movimiento de time history que sera efimero
(transient) o periddico; intervalo de tiempo de los datos para
el analisis (time step data); amortiguamiento modal (modal
damping) y las caracteristicas de las cargas aplicadas.

El movimiento efimero considera la aplicacién de la carga
como un solo evento, con un inicio y un final; el analisis
periédico supone que la carga se repite indefinidamente. [20]
El seleccionado fue el efimero porque es el que corresponde
con los terremotos. En cuanto al intervalo de tiempo
seleccionado, se defini6 el tamafio de los intervalos en que
sera dividido el tiempo total de medicion del terremoto para
el andlisis (output time step size, At), donde fue seleccionado
0,02 s. El criterio de seleccion de este valor fue basado en
las recomendaciones del SAP-2000 [20] que expone que el
valor escogido debe ser un décimo del periodo de oscilacién
del primer modo de vibracién, aunque si se toman valores
menores a éste los resultados siguen siendo muy precisos.
El amortiguamiento estructural fue seleccionado constante
para todos los modos. A partir de los datos que proporcionan
las recomendaciones de la IASS [23] para estructuras de
acero con uniones con pernos y remachadas el valor del
amortiguamiento estructural es 2 %. Para el andlisis sismico
no se considera el amortiguamiento aerodinamico porque
las fuerzas sismicas extremas ocurren sin la presencia del
viento.

En el parametro cargas aplicadas (loads applied) se definen
el tipo de carga (load type), la funcién variable en el tiempo y el
factor de escala. Para el andlisis sismico el tipo de carga es
una aceleracion. La funciones de time history escogidas para
el trabajo son las correspondientes al terremoto El Centro.
Los datos de las mediciones del terremoto fueron obtenidos
de la base de datos PEER (2011). [24] Dos componentes del
sismo se utilizaron en el trabajo, la correspondiente a la
medicién Norte-Sur (X) donde el méximo valor de aceleracion
(PGA: Peak Ground Aceleration) es 0,313g y la medicién Este-
Oeste (y) donde el maximo valor de aceleracion (PGA) es
0,215g. El intervalo de datos de las mediciones de la
aceleracion es 0,02 s. [24] En las figuras 7 y 8 se muestran
los time history para cada una de las componentes
anteriormente mencionadas.

Las combinaciones definidas para el analisis por time history
son las mismas a las realizadas para el andlisis sismico
aplicando la Norma Cubana de Sismo. La Unica diferenciaen
este caso es lacomponente de la direccion y que es la funcion
correspondiente a las mediciones Este-Oeste y la direccion x
la componente de las mediciones Norte-Sur del terremoto El
Centro.
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Tiempo (s)
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Fig. 7. Funcién time history del terremoto El Centro para la
direccion Norte-Sur.
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Fig. 8. Funcién time history del terremoto El Centro para la
direccion Este-Oeste.

RESULTADOS

La comparacion entre los métodos de analisis para carga
sismica en los modelos objeto de estudio Versalles y Najasa
se realiz6 para las combinaciones de carga definidas a partir
de realizar un andlisis lineal. Los elementos de comparacion
son: fuerza axial maxima en los elementos principales de la
torre, columnas, diagonales y tranques). Los elementos que
conforman las torres estan sometidos principalmente a
esfuerzos de compresion y traccién axial por lo que fueron
los considerados para la comparacion, las fuerzas interiores
de momento y cortante son muy pequefios y fueron
despreciados en el analisis de los resultados. Los
incrementos relativos en las fuerzas interiores obtenidos de
la comparacion entre los resultados de la aplicacion del
método del time history y los valores obtenidos de la
aplicacion del método de la norma cubana de sismo, se
calcularon segun la ecuacion (9).

A _ (FTH - FNC) . 100 (9)

NC

Los elementos se dividieron para su analisis segun la
nomenclatura dada a los vértices de la base de cada una de
las torres (figuras 2 y 3). Las columnas se analizaron en A,
B, Cy vértice D en el caso de la torre de seccidn transversal
cuadrada. Las diagonales y los tranques se subdividieron
segun las diferentes caras de la torre. Los elementos de las
torres fueron subdivididos en varios tramos segun variaban
las dimensiones de las secciones de los perfiles con la altura,
(figuras 2 y 3), tomando como tramo 1 el tramo mas cercano
a la base de la torre. En las figuras 9 y 10 se muestra la
divisién de los tramos para el caso de las columnas en ambos
modelos.

‘ Trarmo 3 ‘

Tramo 2

Fig.9. Tramos de los elementos columnas de latorre modelo
Versalles.

‘Tramo? ‘Tram03 ‘ Trarmo 4 ‘
ddm
dam
il m

Trama 1
A4m

lem]|

Fig.10. Tramos de los elementos columnas de latorre modelo
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Modelo Versalles

Del analisis de los resultados de la aplicacion de ambos
métodos, se obtuvo que los mayores valores de fuerza axial
gue presentan los elementos son generados en todos los
casos por las combinaciones donde actla simultaneamente
la carga de sismo en las dos direcciones. Las fuerzas
interiores obtenidas por la aplicacion del método del time
history son mayores que los obtenidos por la NC 46:1999
para todos los elementos. Los porcentajes de incremento
para los valores maximos de fuerza axial tanto a traccion
como a compresion del método del time history con respecto
alaNC 46:1999 son del orden de 43 % al 78 %.

Las fuerzas axiales maximas a compresion y a traccion
producto de la aplicacion de los dos métodos coinciden en
ubicacion en los mismos tramos y en los mismos
elementos. En la tabla 4 se presenta un resumen de los
valores maximos para cada uno de los elementos, su
ubicacion y para qué combinacion de carga fueron
encontrados.

Modelo Najasa

Al igual que en la torre modelo Versalles, los mayores
valores de fuerza axial que presentan los elementos a
partir de la aplicacion de ambos métodos, son generados
en todos los casos por las combinaciones donde actla
simultaneamente la carga de sismo en las dos
direcciones. Los resultados obtenidos por la aplicacion
del método del time history son mayores que los
obtenidos por la NC 46:1999 para todos los elementos.
Los porcentajes de incremento para los valores maximos
de fuerza axial tanto a traccién como a compresion del
meétodo del time history con respecto a la NC 46:1999
son del orden de 57 % al 181%.

En la tabla 5 se presenta un resumen de los valores
méaximos para cada uno de los elementos, su ubicacion
y para qué combinacién de carga fueron encontrados.

Tabla 4
Valores maximos de fuerzas axiales en los elementos de la torre modelo Veralles
Elemento Tipo de Combinacién Tramo Tipo Fuerza (kKN)
esfuerzo
Traccion 0.9 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Col.B 118,924
Columna
Compresion 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Col. B -166,668
Traccion 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Diag.BC 10,13
Diagonal
Compresion 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Diag. BC -11,47
Traccion 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 2 Trang. AC 9,44
Tranque
Compresion 0.9 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 2 Tranng. AC -8,73
Tabla 5
Valores maximos de fuerzas axiales en los elementos de la torre modelo Najasa
Elemento Tipo de Combinacion Tramo Tipo Fuerza (kN)
esfuerzo
Traccién 0.9 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Col. B 242,109
Columna
Compresién 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Col.C -317,37
Traccion 0.9 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Diag. BD 31,86
Diagonal
Compresién 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 1 Diag. CA -35,95
Traccién 1.2 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 3 Trang. DC 29,17
Tranque
Compresién 0.9 CP + 1.4 CS(X+30%Y) 3 Trang. AB -27,06
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CONCLUSIONES

1. La comparacion entre los métodos del time history y la
Norma Cubana para Sismo (NC46:1999) arrojo6 resultados
diferentes en cuanto a los valores méximos de las fuerzas
interiores en los elementos; los obtenidos por el método del
dominio del tiempo (time history) fueron mayores en todos
los casos. Los incrementos relativos de las fuerzas interiores
del método del dominio del tiempo (time history) con respecto
al método de analisis modal planteado en la NC:46:1999
son del orden del 43 % al 78 % en los elementos de la torre
Modelo Versalles y del 57% al 181% en la torre Modelo
Najasa. Estos incrementos estan dados fundamentalmente
porque el método de andlisis modal de la Norma Cubana
para Sismo (NC46:1999) se baso en la seleccion de la
cantidad de modos para el analisis sismico en los valores
de los periodos de oscilacion, sin tener en cuenta la cantidad
de masa involucrada en cada modo, mientras que el analisis
por el método de time history se realizé considerando la
cantidad de modos que involucren hasta el 90 % de
participacion de la masa de las torres.

2. E1 90 % de participacion de la masa en ambos modelos
se alcanzo6 a partir del tercer modo flector, definiendo
25 modos de oscilacion para el andlisis del time history.

3.La combinacion de la accion de la carga de sismo
aplicada en las dos direcciones de las secciones
transversales, es el estado mas desfavorable para todos los
elementos en ambos modelos, lo que equivale a un sismo
actuando en una direccién no ortogonal a las caras principales
de las torres.
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Structural Analysis of Cuban Typical Model of Telecommunication
Self-Supporting Towers under Seismic Load

Abstract

Self-supporting lattice towers are slender structures with low damping and high flexibility. They are
sensitive to dynamic loads such as wind and earthquake. In the West of Cuba, structures should be
analyzed under extreme winds and seismic effects, which raised their frequency during 2010 year.
Self-supporting towers do not have the same dynamic behavior as buildings under seismic loads. Their
specific structure features are not developed at design seismic codes, for that reason it is necessary
to study methods of seismic analysis for self-supporting towers. The methods selected in this research
are Modal Analysis Method proposed by Cuban Seismic Code (NC-46:1999) and modal superposition
lineal dynamic analysis named Time History. It was selected for the study two self-supporting towers
designed in Cuba, Versalles Model (3-legged) and Najasa Model (4-legged). Comparative analysis
between both methods is realized with extreme values of internal forces at element towers

Key words: self-supporting telecommunication towers, seismic analysis, modal analysis.
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