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Resumen. A fin de garantizar la serviciabilidad de las comunicaciones, se requiere que en su servicio
los mastiles atirantados presenten un plan de mantenimiento que permita evaluar distintos aspectos re-
levantes para su adecuado funcionamiento estructural, entre los cuales se destaca, controlar la tensién
de trabajo de las riendas. Para ello, las técnicas previstas corresponden al método directo y al indirec-
to. Ambos presentan ventajas y desventajas. El directo, precisién en la medicién pero un equipamiento
poco disponible, el indirecto, simplicidad en la ejecucion pero imprecisién en los resultados. Como una
alternativa a lo anterior, en la presente investigacion se propone inferir el estado tensional de riendas a
partir de la medicion de sus frecuencias naturales mediante la técnica conocida como Ambient Vibration
Measurements (AVM), para luego y valiéndose de la teoria de vibracién de cables, inferir la tensién en
estos. En el presente trabajo, dicha técnica fue aplicada en las riendas de un mastil atirantado existente.
Las tensiones inferidas de este modo, fueron luego cotejadas con mediciones llevadas a cabo mediante
el método directo, asi como también, con resultados obtenidos de modelaciones numéricas.

Keywords: guyed masts, guys, AVM, tension state.

Abstract. In order to guarantee the serviceability of communications, it is required that the guyed mast
present a maintenance plan that allows the evaluation of different relevant aspects for their adequate
structural performance, among which it is important to control the working tension at which the guys
are located. For this, the planned techniques correspond to the direct and indirect methods. Both have
advantages and disadvantages. The direct, precision in measurement but little available equipment, the
indirect, simplicity in execution but imprecision in the results. As an alternative to the above, in the pre-
sent investigation it is proposed to infer the tensional state of reins from the measurement of their natural
frequencies using the technique known as Ambient Vibration Measurements (AVM), and then using the
vibration theory of cables, infer the tension in them. In the present work, this technique was applied to the
reins of an existing guyed mast. The stresses inferred in this way were then compared with measurements
carried out by the direct method, as well as with results obtained from numerical modeling.
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1. INTRODUCCION

En la industria de las comunicaciones los sistemas estructurales méstiles atirantados son am-
pliamente utilizados para dar sustento a los diversos dispositivos de transmisién que suelen ser
requeridos. Dichos dispositivos suelen resultar sensibles en su desempefio ante ciertas pertur-
baciones que pudieran presentarse en los mismos, motivados por la accién sobre la estructura
de fendmenos naturales tales como sismo, viento y nieve. Por ello, las reglamentaciones o nor-
mas especificas (CIRSOC-306, 2018; ANSI/TIA-222-H, 2018) consideran limitaciones en los
posibles giros o desplazamientos en servicio del mastil atirantado. Esto dltimo y a fin de ga-
rantizar la seguridad estructural y la serviciabilidad de las comunicaciones, requiere que en
su servicio los mastiles atirantados presenten un plan de evaluacién que permita establecer su
estado de mantenimiento y la condicién estructural en la que se encuentran. Al respecto, las re-
glamentaciones establecen criterios especificos que permiten organizar este plan de evaluacion
requerido, el cual involucra distintos aspectos relevantes para el adecuado desempefio estruc-
tural y funcional, entre los cuales se destaca, la necesidad de controlar la tensién de trabajo a
la cual se encuentran las riendas que estabilizan al mastil. Dicha necesidad obedece a asegurar
que las riendas presenten el nivel de pretension inicial (IP) que fuera establecido en el disefio.

El estudio de sensibilidad sismica realizado por Amiri (2002) sobre ocho mastiles atiran-
tados existentes, permiti establecer que si los efectos sismicos verticales son considerados,
las méstiles con cables poco tensos (< 5 %) resultan sensibles a la combinacién de movimien-
tos sismicos horizontales y verticales. Por su parte, Hensley y Plaut (2007) determinaron en el
andlisis sismico de un mastil atirantado mediante simulacién numérica, que a medida que se
aumentaba la tension en las riendas menor resultaba ser la respuesta de desplazamiento late-
ral del mastil. Ante acciones de viento, una disminucidn en la tension prevista para las riendas
influye negativamente en la respuesta dindmica del mastil (Ballaben et al., 2017). Asimismo,
la modificacién de la tensién puede conducir a una amplificacién de la respuesta sismica para
ciertos tipos de registros de aceleracion (Guzman et al., 2018). En ese sentido, en un estudio pa-
ramétrico de mastiles atirantados de baja altura (Guzman et al., 2021), se evalu¢ la sensibilidad
del periodo fundamental con la modificacion de la tensién de las riendas. Se pudo establecer
que para los casos considerados, tensiones de trabajo entre el 4 y 16 % no producian cambios
significativos en el periodo del sistema. Complementariamente y en un estudio posterior (Guz-
man et al., 2022), se evalio el efecto que la rigidez de las riendas tiene sobre dicho periodo
fundamental. Al respecto, resulta de suma importancia un control de mantenimiento preventivo
del estado tensional que en servicio presentan las riendas, dado que un relajamiento de estas po-
dria conducir a modificaciones significativas en el comportamiento dindmico de la estructura.
Tensiones en las riendas del orden del 8 % hicieron que su rigidez tendiera a la eldstica, con lo
cual el periodo no result6 sensible frente a mayores incrementos en la tension.

Por lo sefialado, cabe destacar que las reglamentaciones establecen a los fines del disefio,
que la tension inicial de las riendas a una temperatura ambiente de 15°C deberd estar en el
rango comprendido entre 7 y 15 % de la resistencia nominal a la rotura del cordon indicada
por el fabricante (CIRSOC-306, 2018; ANSI/TIA-222-H, 2018). Aunque también sefialan que
se pueden utilizar valores fuera de estos limites, siempre que se considere la sensibilidad de la
estructura frente a las variaciones de dicha tensién inicial. Dada entonces la importancia que
implica controlar que las riendas en su condicién de servicio no se relajen y mantengan los
rangos de tensiones previstos en el disefio, resulta indispensable proceder con dicho control. De
hecho, asi lo establecen las reglamentaciones en sus apartados especificos, donde se sefiala la
necesidad de llevar a cabo un plan de mantenimiento sobre los mastiles atirantados que permita
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evaluar distintos aspectos relevantes para su adecuado funcionamiento estructural y funcional.
Dentro de estos aspectos, se destaca controlar el nivel de tension de trabajo al cual se encuentran
las riendas que estabilizan al méstil. Para ello, las técnicas previstas corresponden al método
directo y al indirecto. El método directo consiste en disponer de un dinamémetro sobre la rienda
a evaluar, obteniendo la tension al leer directamente sobre este. En el método indirecto se aplica
un fuerte tir6n a la rienda cerca de su unién al anclaje, provocando asi un pulso que sube y baja
por esta. Luego se cronometra un cierto nimero de retornos del pulso al anclaje y mediante
unas expresiones se determina la tension. Ambos métodos presentan ventajas y desventajas.
El directo, la precision en la medicién pero un equipamiento habitualmente poco disponible,
el indirecto, la simplicidad en la ejecucion pero la imprecision en la lectura de la cantidad de
pulsos y en el cronometraje del tiempo en el que estos se desarrollan.

Como una alternativa a las anteriores, la evaluacion del estado tensional en las riendas podria
ser llevada a cabo a partir de la medicion de sus frecuencias naturales mediante la técnica cono-
cida como Ambient Vibration Measurements (AVM), para luego y valiéndose de las ecuaciones
de la dindmica de cables, inferir la tension de trabajo en las mismas. Dicha técnica ha tomado
gran interés a nivel mundial en las dltimas dos décadas (Michel et al., 2008), debido a su eco-
nomia y simplicidad. A través de acelerometros, se registran las vibraciones producidas en la
estructura debido a condiciones ambientales, las que luego y mediante el procesamiento con un
software especifico, se obtienen los espectros de frecuencias donde las mismas son identificadas
visualmente utilizando el método cldsico denominado “peak peaking” (Bendat y Piersol, 1980).

Respecto a la técnica anteriormente sefialada, investigaciones recientes han sido utilizadas
para inferir el estado tensional de cables en puentes colgantes a partir de la relacion entre la
fuerza en estos y su frecuencia fundamental. He et al. (2021) evaluaron la influencia del angu-
lo de inclinacién de los cables en la estimacién de dicha fuerza, proporcionando expresiones
précticas para ello y estableciendo que la frecuencia fundamental disminuye con el aumento del
angulo de inclinacioén, lo cual puede producir errores significativos en la estimacién de la fuerza
del cable cuando no se considera el efecto del dngulo de inclinacion. Por otra parte y desde una
aplicacion practica, Kos€o et al. (2024) estimaron la tension de los cables de un puente colgante
en Eslovaquia, a partir de vibraciones ambientales. Para ello tuvieron en cuanta la teoria de vi-
braciones en cables considerando incluso el efecto de la rigidez flexional de estos, observandose
que ello no representd un aporte significativo a los resultados obtenidos con respecto a los casos
en los que dicha rigidez no fue tenida en cuenta.

En cuanto a investigaciones en esta linea de evaluacion experimental referidas a mdstiles
atirantados son pocas, y mucho menos en lo que hace a la evaluacién en riendas. La aplicacion
de AVM a mastiles atirantados, entre los que se puede citar a Harikrishna et al. (2003); Ghafa-
ri Osgoie et al. (2012); Gentile y Ubertini (2012); Saudi (2014); Ismail (2016); Guzman et al.
(2019, 2023), han tenido por objetivo determinar frecuencias naturales del sistema estructural
para la posterior calibracion de los modelos numéricos. En lo que respecta especificamente a
la evaluacion de riendas de madstiles atirantados, Ghafari Osgoie et al. (2012) evaluaron en su
trabajo la frecuencia fundamental de las riendas de un mastil existente para inferir su estado
tensional a fin de actualizar el modelo numérico, pero no como una estrategia alternativa para
el monitoreo y control del estado tensional de las riendas en un plan de mantenimiento. Para la
inferencia de dicha tension, utilizaron la ecuacion de dindmica de un cable tenso.

Como objetivo de la presente investigacion, se propone determinar mediante la técnica AVM
las frecuencias naturales en cuatro riendas seleccionadas de un mastil atirantado existente, y a
partir de ello, inferir su tension de trabajo. Posteriormente, cotejar dichas tensiones con las que
fueron obtenidas mediante el método directo en un control de mantenimiento llevado a cabo.
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2. METODOLOGIA DE EVALUACION

Los sistemas de monitoreo estructural se han convertido en una herramienta importante en
el andlisis y la evaluacién de estructuras. Esta importancia subyace en la capacidad del sistema
de monitoreo de proveer caracteristicas dindmicas de una estructura como son las frecuencias
naturales, y utilizarlas como resulta en este caso, para inferir el estado tensional que las rien-
das seleccionadas de un mdstil atirantado presentan en servicio. Por lo tanto, la metodologia
propuesta en la presente investigacion, consisti6 en:

. Seleccionar un mdstil atirantado existente y relevar su geometria.

. Medir vibraciones ambientales (AVM) en las riendas seleccionadas, mediante el uso de un
acelerémetro uniaxial de alta sensibilidad.

. Determinar, a partir de las mediciones experimentales y mediante métodos de identificacién
de sistemas (pick-picking), las frecuencias naturales fundamentales de las riendas evaluadas
mediante la utilizacion del software libre Geopsys y de rutinas de Matlab.

. Inferir el estado tensional de las riendas a partir de la teoria de vibraciones de cables.

. Modelar numéricamente las riendas evaluadas con distintos niveles de pretension, hasta
obtener como respuesta de interés la frecuencia fundamental experimentalmente medida.

. Cotejar los estados tensionales experimental y numéricamente obtenidos, con las medicio-
nes llevadas a cabo mediante el uso de un dinamémetro (método directo de medicién).

3. MASTIL ATIRANTADO

En el predio que la Facultad Regional Mendoza (UTN) posee en el departamento Capital,
Provincia de Mendoza, se encuentra emplazado un mastil atirantado (Fig. 1).

Figura 1: Mastil atirantado.

El mastil presenta una altura aproximada de 120 m, conformado por un reticulado de seccién
triangular de 1.05 m por lado. Los montantes son perfiles galvanizados en forma de L, de 80
mm de lado y 7.5 mm de espesor. Las diagonales también son en forma de L, de 38 mm de lado
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y 3.2 mm de espesor, con una configuracion de reticulacién del tipo K y un paso de 1.12 m. La
estructura posee nueve niveles de riendas, seis de ellos con didmetros de entre 9 y 10 mm, y una
conformacién de 1x7 hilos, y los tres niveles restantes con didmetro aproximado de 16.0 mm y
una conformacién de 1x19 hilos. En el nivel cuatro y nueve se presentan estrellas anti-rotoras.

4. TENSIONES EN LAS RIENDAS A PARTIR DE LA TECNICA AVM

Se seleccionaron las riendas del 1° y 2° nivel (+17.6 m y +31.4 m), de dos de los tres planos
estructurales de arriostramientos del mastil. Los planos estructurales considerados se referen-
ciaron como plano Este (E) y plano Norte (N) de acuerdo a la ubicacion de las pilas de anclaje de
las riendas. La pila Este se encuentra a 62.1 m del apoyo del mastil y a 82.7 m la pila Norte. Las
medidas sefialadas fueron obtenidas mediante un relevamiento topogréfico llevado a cabo con
una estacion total laser. En cuanto al didmetro de las riendas, fue obtenido mediante el uso de
un calibre. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas mecdnicas de las riendas consideradas,
obtenidas del catalogo comercial de 1la empresa TESUM SRL.

Tabla 1: Referencias y caracteristicas de las riendas consideradas en las mediciones.

Designacién | Nivel | Pila | Longitud de | Didmetro | Seccién | masa Moddulo de
rienda cuerda [m] [mm] [mm?] [kg/m] | elasticidad [MPa]
RI1E 1° E 63.8 9.5 56.32 0.460 21500
R2E 2° E 68.3 9.5 56.32 0.460 21500
RIN 1° N 83.9 10.0 59.96 0.510 21500
R2N 2° N 87.4 9.0 49.50 0.400 21500

Para el monitoreo de vibraciones se utilizd un acelerémetro uniaxial Kinemetrics modelo
ES-U2, el cual se fijo a la rienda en su cercania a la pila de anclaje (Fig. 2a, 2b y 2c).

(c) Proceso de monitoreo.

(b) Posicionamiento de acelerometro.

(a) Pila de anclaje Este.

Figura 2: Monitoreo de riendas.

Las mediciones sobre cada rienda tuvieron una duracién de aproximadamente 40 minutos,
con condiciones meteoroldgicas entre 18 y 20 °C de temperatura, y en ausencia de viento. A
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partir de estas mediciones, se realizaron los espectros de Fourier en ventanas de 50 segundos,
suavizadas (Konno y Ohmachi, 1998) y apodizadas con 5 % (cosine taper). Estas ventanas fue-
ron luego promediadas, obteniendo asi los espectros resultantes, los cuales se presentan en la
Figura 3a y 3b. Sobre estos espectros se identificaron las frecuencias de manera visual.

Riendas Pila Este Riendas Pila Norte

—RIE i A —RIN R2N

Amplitud

1° frecuencia

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

(a) Riendas pila Este. (b) Riendas pila Norte.

Figura 3: Espectro de frecuencias para las riendas de estudio.

En un trabajo previo llevado a cabo por los autores sobre el maéstil atirantado considerado
en el presente andlisis (Guzmadn et al., 2019), se determinaron experimentalmente y mediante
la técnica AVM las frecuencias fundamentales del sistema estructural. Esta evaluacién ante-
riormente realizada, implic colocar un acelerémetro triaxial Kinemetrics modelo Basalt 4x
tomado al mastil a una determinada altura, y a partir de ello, obtener el espectro de frecuencias
del conjunto estructural mastil atirantado en las dos direcciones ortogonales principales (E-W 'y
N-S). En la Figura 4 se muestra el espectro obtenido, donde se presentan picos de frecuencias
que involucran al comportamiento de las riendas, asi como también, al mastil del sistema.

Mastil atirantado

10000

1000

=
=

=

=
=
=

<

Direccion E-W

— Direccién N-S

100
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

Frecuencia [Hz]

Figura 4: Espectro de frecuencias del mastil atirantado (Guzman et al., 2019).

Se observa que en el rango de entre 0.7 a 1.0 Hz se identifican picos que se corresponderian
con las frecuencias obtenidas para las riendas en la presente investigacion.
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Por lo tanto, habiéndose determinado las frecuencias en las riendas, se procedi6 a inferir su
estado tensional a partir de la teoria de vibracion de cables tensos (Guzmdn, 2014; Kosco et al.,
2024), valiéndose para ello de la Ec. (1):

f 2

Tavy = 4ng (—n) (D
n

donde T4y )/ es la fuerza de tension inferida en las riendas, fn la n-€sima frecuencia natural, m
la masa por unidad de longitud, L. la longitud de la cuerda, y n el nimero de modo. En la Tabla

2 se presentan las frecuencias obtenidas y la tension inferida para las mismas.

Tabla 2: Frecuencias experimentales obtenidas en las riendas y estado tensional inferido.

Designacion | m [kg/m] | Lc [m] | n | fu [Hz] | Tavm [N]
RI1E 0.460 63.8 | 1| 1.01 7640
R2E 0.460 683 | 1| 0091 7108
RIN 0.510 839 | 1| 0.88 11120
R2N 0.400 874 | 1] 0.78 7436

5. TENSIONES EN LAS RIENDAS A PARTIR DE LA SIMULACION NUMERICA

Se representaron numéricamente las cuatro riendas evaluadas experimentalmente (Fig. 5).
Las modelaciones fueron llevadas a cabo con el software comercial de elementos finitos SAP2000
(2007), utilizando el elemento finito cable disponible en su biblioteca. Como simplificacion del
modelo, las riendas comenzaron y terminaron en vinculos fijos, lo cual implic6 que el acopla-
miento estructural de las distintas riendas, existente en la estructura real, no fue introducido.
Para la determinacion de las frecuencias de las riendas se llevé a cabo un analisis modal.

Figura 5: Modelacion numérica de las riendas.

Para la calibracién del modelo la variable de ajuste resultd ser la tension de las riendas,
asignando el valor necesario hasta alcanzar la frecuencia determinada experimentalmente. En la
Tabla 3 se presentan las frecuencias obtenidas numéricamente y sus tensiones (7sy) asociadas.

Tabla 3: Frecuencias en riendas obtenidas numéricamente y estado tensional asociado.

Designacion | n | fa [Hz] | Tsy [N]
RI1E 1| 1.01 8150
R2E 1| 091 7750
RIN 1| 0.88 11820
R2N 1| 0.78 8130
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6. TENSIONES EN LAS RIENDAS A PARTIR DEL METODO DIRECTO

En el afio 2021, una empresa de comunicaciones a cargo de las antenas que se sustentaban en
el mastil atirantado antes descripto, llevd a cabo un control de mantenimiento. Para el control
del estado tensional en las riendas, se utilizé un dinamémetro Quick-Check de la marca Dillon.
Las mediciones fueron ejecutadas en cada una de las riendas en cercanias a las pilas de anclaje.
En la Figura 6 se muestra el registro del estado tensional en una de las riendas expresado en kgf,
en tanto que en la Tabla 4 se presentan las tensiones 7, p medidas para las riendas de interés.

QUICKPCHECK

Figura 6: Medicion directa del estado tensional en una de las riendas.

Tabla 4: Medicién directa del estado tensional en las riendas de interés.

Designacién | Two [N]
RIE 8728
R2E 9218
RIN 9218
R2N 6080

7. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 5 se presenta una comparacion entre las tensiones inferidas experimentalmente
y las obtenidas a partir de la modelacién numérica.

Tabla 5: Tensiones inferidas experimentalmente vs. obtenidas en la simulacién numérica.

Designacion | Tavww [N] | Tsn [N] | Diferencia [ %]
RI1E 7640 8150 6.3
R2E 7108 7750 8.3
RIN 11120 | 11820 5.9
R2N 7436 8130 8.5

De la anterior comparacion se puede establecer la correspondencia entre las tensiones in-
feridas y las obtenidas en la modelacion, donde las diferencias resultaron menores al 10 % lo
que permitirfa sefialar un adecuado desempefio de la Ec. (1). Cabe destacar que en los sistemas
estructurales méstiles atirantados, las riendas en general presentan un estado tensional tal que
hace que las mismas presenten una pequeiia flecha, pudiendo de este modo representar su com-
portamiento mediante la aproximacién dada por el modelo parabdlico, aproximacién tenida en
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cuenta para el desarrollo de la ecuacion indicada. En tanto que el elemento finito cable utilizado
en la modelacion, considera para la representacion la formulacién de la catenaria. Por otra parte
y como fuera sefialado, el acoplamiento estructural de las distintas riendas no fue considera-
do en la modelacién. En la Tabla 6 se presenta una comparacién entre las tensiones inferidas
experimentalmente y las obtenidas a partir de la medicién directa.

Tabla 6: Tensiones inferidas experimentalmente vs. obtenidas en medicidn directa.

Designacion | Tavm [N] | Two [N] | Diferencia [ %]
RI1E 7640 8728 12.5
R2E 7108 9218 22.9
RIN 11120 9218 20.6
R2N 7436 6080 22.3

En esta dltima comparacion se observa que las diferencias presentadas entre ambas técnicas
resultaron del orden al 20 %. Esto podria deberse a que habiendo transcurrido aproximadamente
tres afios de la medicién directa (2021), el estado tensional actual de las riendas podria haber
diferido. Un indicio de ello al interpretar las mediciones, podria ser que las riendas ancladas a
la pila norte se relajaron, ocasionando asi un sobre tensado en las riendas ancladas a la pila este.

8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se infirio, a partir de la determinacion experimental de
frecuencias, el estado tensional de cuatro riendas de un mastil atirantado existente. Al respecto
y de lo evaluado, se permiten obtener las siguientes conclusiones:

. La determinacion de frecuencias no implicé mayores dificultades, toda vez que se contd
con el personal idéneo para el montaje del instrumental y el monitoreo de vibraciones.

. Lo anterior permite establecer que la técnica prevista para inferir el estado tensional de las
riendas a partir de la medicion de frecuencias, AVM, resultaria expeditiva en su ejecucion.

. Por otra parte, de los resultados experimentales obtenidos para el estado tensional de las
riendas evaluadas, se puede sefialar un desempeio adecuado de la metodologia propuesta, lo
cual resulta alentador para continuar con futuras evaluaciones.

. En ese sentido se prevé poder llevar a cabo un mayor nimero de mediciones experimentales
y corroborar los resultados con los obtenidos con otras técnicas, a fin de poder establecer si
la metodologia AVM resulta en una propuesta viable para ser implementada como plan de
mantenimiento de mastiles atirantados.
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