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RESUMEN

Al realizar el disefio de una estructura es importante incluir, en el mismo proceso, las
consideraciones del disefio y optimizaciones tedricas, asi como las circunstancias
que afectan durante el proceso constructivo y durante el periodo de la vida util de la
estructura. Con un analisis multi-objetivo en una funcion objetivo de “peso propio” se
obtiene una optimizacibn completa de las estructuras. Para solventar las
optimizaciones multi-objetivo, conteniendo las consideraciones teoricas y practicas,
en este trabajo se procede a encontrar la mejor topologia posible de una torre
reticular de acero de uso para un campo de helidstatos de torre central concentradora
de energia termo-solar. Para la obtencion de la topologia se hace una comparativa
simple de tres diferentes formas estructurales, donde se toma en consideracion el
peso propio, los desplazamientos laterales producto del viento, la funcionalidad, la
eficiencia de captacion energética, constructibilidad, capacidad de ser optimizable,
de ser modular y de ser transportable. Una torre reticular de base hexagonal,
formada por modulos de marcos contraventeados (elegida como mejor topologia),
es usada para ser optimizada mediante un Algoritmo Genético Modificado, utilizando
como restricciones los requisitos bajo cargas de disefio y servicio marcados en el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal version 2017, y teniendo como
funcidn obijetivo el peso y variables de tipo discretas en el analisis. Como herramienta
para la evaluacién de la funcion objetivo y sus restricciones, la torre se programé con
lenguaje APDL, utilizando el Método de Elemento Finito. Producto de dicha
optimizacién se redujo el peso en un 38.6% entre una generacion inicial 1 de 15.93
Tn, y una generacion final 48 de 9.78 Tn. La torre obtenida mediante la optimizacion
con el algoritmo genético es un 25.71% mas ligera a comparacion de la obtenida
mediante una optimizacion usando el programa comercial SAP2000 (12.30 Tn).

Palabras clave: Algoritmo Genético, Campo de Heliéstatos, Optimizacion,
Topologia, Torre Reticular



SUMMARY

When a structure is designed, is important to include in the same process, the
considerations of the design and theoretical optimizations, as well as the
circumstances that are affected during the construction process and during the period
of the useful life of the structure. With a multi-objective analysis in an objective
function of “self-weight" a complete optimization of the structures is obtained. To solve
the multi-objective optimizations, containing the theoretical and practical
considerations, in this work we proceed to find the best possible topology of a lattice
steel tower to be used in a heliostat field of a central tower concentrating thermo-solar
energy. To obtain the topology, a simple comparison of three different structural
shapes is made, taking into account the self-weight, the lateral displacements
produced by the wind, the functionality, the efficiency of energy collection,
constructability, capacity to be optimized, to be modular and transportable. A lattice
tower with a hexagonal base, formed by modules of lateral-restricted frames (chosen
as best topology), is used to be optimized by a Modified Genetic Algorithm, using as
restrictions the requirements under design and service loads stablished in the
“‘Reglamento de Construccion del Distrito Federal version 2017”, and having as
objective function the weight and discrete variables in the analysis. As a tool for the
evaluation of the objective function and its restrictions, the tower was programmed
with APDL language, using the Finite Element Method. Product of this optimization
was reduced the weight in a 38.6% between an initial generation 1 of 15.93 Tn, and
a final generation 48 of 9.78 Tn. The tower obtained through optimization with the
genetic algorithm is 25.71% lighter compared to that obtained through an optimization
using the commercial program SAP2000 (12.30 Tn).

Keywords: Genetic Algorithm, Heliostats Field, Optimization, Topology, Lattice
Tower.
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La ingenieria siempre esta en constante evolucion, y hoy en dia el uso de métodos
de elemento finito (MEF) y de algoritmos mateméticos son mas que necesarios para
el disefio estructural (Togan and Daloglu, 2006). Uno de los principales enfoques en
la mejora de las técnicas de disefio es la busqueda e implementacién de algoritmos
de optimizacidn que incida en el costo de las estructuras. Uno de los algoritmos mas
populares y utilizados para resolver problemas de busqueda y optimizacion es el
algoritmo genético (AG) (Erbatur et al., 2000).

El presente trabajo se estructura en varios temas esquematizados en capitulos.
En el primer capitulo se muestra una introduccion del proyecto, donde se sintetiza el
proyecto, se muestra la hipotesis, los objetivos y los alcances. En este capitulo se
muestra la importancia de la realizacion del proyecto, la problematica a solucionar y

un resumen de la metodologia empleada.

En el segundo capitulo se sefialan los antecedentes generales del proyecto,
donde se muestran las investigaciones ya realizadas de optimizaciones de torres
reticulares, investigaciones de optimizaciones mediante algoritmos genéticos,
optimizacién y eleccion de topologias. Se sefialara la investigacion que se ha
realizado respecto al impacto de las fuerzas de viento sobre torres reticulares. Se
muestra un resumen de las torres de heliostatos de campos generadores de energia

termo-solar que existen en México y en el mundo.

Como tercer capitulo se muestra de forma general una descripcién del proceso
del algoritmo genético (Sanchez, 2012), un resumen de la obtencion de las fuerzas
de viento a ser aplicadas sobre una torre reticular (CFE, 2008), el disefio de los
elementos de acero (Adminitracion Publica de la Ciudad de México, 2017), ademas

del resumen del proceso clasico que se realiza en el disefio estructural .

En el cuarto capitulo se describe la metodologia que se va a desarrollar para
alcances las finalidades del proyecto. Mediante diagramas de flujo se explicara el

procedimiento a llevar a cabo en el trabajo.
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Dentro del quinto capitulo, se va a mencionar paso a paso el proceso de seleccion
de las distintas topologias iniciales y el proceso de comparacion y eliminacion para

obtener la mejor.

En el sexto capitulo se desarrollara el proceso de creacion del algoritmo para la
modelacién de la torre de heliostatos que funcionara como la funcion objetivo a
desarrollarse en el lenguaje ADPL del ANSSYS, donde incluird la topologia

seleccionada y las variables de sizing y de configuration.

Siendo parte del séptimo capitulo, se describira el proceso del algoritmo genético
junto con todos sus pardmetros donde se combinara con el algoritmo en APDL para
obtener la propuesta de torre de heliostatos optimizada.

En el octavo capitulo se desarrollan los resultados del proceso descrito en la
metodologia, desde las propuestas de topologias, la topologia seleccionada, y el

resultado del algoritmo genético aplicado a la topologia seleccionada.

En el noveno capitulo se validaran los resultados mediante la comparativa con
otros métodos de optimizacion ya establecidos en los programas de disefio

utilizados.

En el décimo capitulo se describirdn las conclusiones de todo el trabajo, se
verificara la hipétesis y se sefialaran los posibles trabajos e investigaciones que se

puedan generar a partir del presente trabajo.

1.2 Hipotesis

Mediante la implementacién de un algoritmo genético modificado y la eleccién de
una topologia acorde a la funcionalidad de la estructura, se obtendra una torre
reticular de acero optimizada en peso, estableciendo las dimensiones y secciones

de sus miembros.
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1.3 Objetivo general

Obtener el algoritmo para el disefio estructural de una torre de heliostatos,

optimizado en peso, que posea una configuracion modular y practicidad constructiva,

mediante una programacion en software en elemento finito y la implementacién de

un algoritmo genético, que cumpla con las normativas mexicanas de construccion.

1.4 Objetivos particulares

a.

Elaborar tres propuestas de topologia de torres de heliostatos distintas
mediante la consulta del estado del arte, que cumplan con las normativas de

construccion mexicanas.

Elegir la propuesta de topologia de torre de heliostatos mas viable, mediante
un criterio de eficiencia energética, practicidad constructiva y viabilidad de

funcionamiento.

Programar un algoritmo mediante lenguaje APDL en el cual se introduzcan los
requerimientos técnicos y topologia seleccionada para obtener las

dimensiones y secciones de elementos.

Obtener el disefio optimizado de la torre reticular mediante el uso de

algoritmos genéticos y el algoritmo de la torre desarrollado.

Comparar el peso del disefio optimizado contra los obtenidos la optimizacion
de perfiles del programa SAP-2000 V16

1.5 Alcancesy limitaciones

El proyecto tiene como limitantes la capacidad de procesamiento del equipo

computacional disponible. Si se llegara a tener una mayor capacidad se podria
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aumentar el niamero de perfiles distintos a utilizar, asi como el nUmero de secciones
en que se dividiria la torre para poder obtener un resultado con una mayor precision

en su optimizacion.
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1 Optimizacion de torres reticulares
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Dentro de la optimizacion una parte fundamental es la eleccion de las variables de
disefio, donde para obtener un resultado con un mejor comportamiento se deben de

considerar variables con valores discretos y continuos (Couceiro et al., 2016).

En este tipo de torres, la estructuracion esta enfocada en que los elementos solo
trabajen ante cargas axiales, y donde los perfiles tengan una capacidad a
compresion similar al de su resistencia a tension. A partir del estudio de pruebas de
una muestra de torres de transmision reticulares, se concluyé que las fallas mas
comunes de los elementos en dichas torres se desarrollan antes de su capacidad
tltima (Prasad Rao et al., 2010). Los elementos mas propensos a fallar son las
columnas y contraventeos ubicados cerca de la altura media de la torre. Asi como

se analiza la alta similitud de un analisis no lineal con uno tradicional lineal.

Para tener conciencia de los esfuerzos generados por las fallas mas comunes en
las torres reticulares, se compararon las fallas con las obtenidas mediante un modelo
de elemento finito de la torre (Prasad Rao et al., 2012). Con ello se corroboran los
resultados de las fallas y se concluye en que las variables que provocan la mayoria
de las fallas de la torre provienen de un mal proceso de construccion, de materiales

deficientes y conexiones mas colocadas.

Dentro de los andlisis a torres reticulares, se ha utilizado como opcién en torres
de soporte para turbinas de viento la optimizacion de los elementos utilizando como
pardmetro el mismo perfil en toda la altura de la torre, solo variando sus espesores
dentro de la optimizacion, notando la optimizacion del peso y el buen comportamiento
global de la torre (Zwick et al., 2012).

Dentro del proceso de optimizacion de una torre de soporte de lineas de
transmision, se debe de conducir la optimizacion hacia tres variables: la topologia, el
area de las secciones transversales de sus miembros y la posicion de los nodos.
Para tener una estructura modular con una funcionalidad 6ptima, se utilizara una
topologia modular previa al proceso del algoritmo de optimizacién (de Souza et al.,
2016). Dicha topologia se elegira entre las topologias ya existentes de torres de

lineas de transmisioén, y dicha topologia se introducira en el algoritmo para optimizar
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la posicion de sus nodos y el area de seccidn de sus elementos en una funcién multi-

objetivo.

Al revisar los modelos matematicos de torres reticulares estructurados con
elementos a base de perfiles de &ngulos mediante un andlisis no lineal se encuentra
que no corresponden a la realidad de las torres existentes, esto debido a los
comportamientos a compresion de los angulos (Prasad Rao and Kalyanaraman,
2001). Por lo que se debe de buscar validar los modelos para afirmar que la

idealizacibn matematica corresponda con la realidad.

2.2 Optimizacién de estructuras mediante algoritmos genéticos

Utilizando los principios de optimizacion mediante algoritmos genéticos, el método
de aproximacién de optimizacion estructural mediante programacion genética
optimiza la topologia y las secciones de los elementos de una estructura reticular,
esto lo realiza mediante el uso del uso de diagrama de arboles para ejemplificar las
propiedades de las variables (Assimi et al., 2017).

En torres de soporte de turbinas de viento el uso de un algoritmo genético es una
opcién viable para la optimizacién del diametro y espesor del elemento tubular de
soporte. Con dichas variables se hace el proceso iterativo del proceso de adaptacion

genético del algoritmo hasta llegar a la solucién 6ptima (Gentils et al., 2017).

En la optimizacion multi-objetivo de una armadura plana, el algoritmo genérico
optimizara de forma analoga el sizing, configuration y topology. Donde se utilizara un
meétodo analitico para la evaluacion de los esfuerzos y desplazamientos de la
estructura. En caso de la estructura no cumpla con los criterios de disefio, se
procedera a aplicar una penalizacion, donde ésta dependera de la magnitud del

criterio que no cumpla (Cazacu and Grama, 2014).

Hay varios componentes que integran el algoritmo genético, como lo son los

operadores genéticos (numero de individuos, factor de cruza, de mutacion, la funcion
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objetivo, las penalizaciones y la codificacion de las variables. La codificacion se
sugiere que sea un numero por variable, ya que la numeracion binaria resultaria en
un consumo de mayores recursos por el mayor tamafio del cédigo. Para el operador
de reproduccion se sugiere que se desechen a la mitad de los menos adaptados. El
factor de cruza es de dos y el operador de mutacion tiene un indice bajo para evitar

una solucion prematura (Dede et al., 2011).

La optimizacion de las estructuras mediante algoritmos matematicos suele
utilizar como funcién objetivo el obtener un peso minimo de los materiales. Lo
anterior puede resultar en una estructura con bajo peso pero con altos costos de
constructibilidad y de costo de produccién, por lo que la funcion objetivo debe de
contener una penalizacion de acuerdo al nUmero de materiales y perfiles distintos

que impliquen un aumento de las dificultades de los procesos (Jin et al., 2017).

Dentro de una optimizacién multi-objetivo (sizing, topology y configuration) de una
estructura reticular se pueden considerar variables discretas y continuas, donde la
clave para el procesamiento esta en la codificacién de dichas variables de disefio
(Noilublao and Bureerat, 2011). Al asignar al codigo su correspondiente numeracion,
donde cada numero tendra caracteristicas discretas y continuas, lo que permitira el

poder desarrollar la funcién objetivo.

2.3 Optimizacion de la topologia

Para considerar los efectos de inestabilidad de las topologias el andlisis debe de
abarcar un estudio mas profundo del comportamiento de éstas. El analisis no lineal
de la topologia debe ser implementado dentro de su optimizacién para evitar
problemas de inestabilidad geométrica y garantizar que la topologia sea funcional (Li
and Khandelwal, 2017).
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Ante el inminente crecimiento de la sociedad, las necesidades de construcciones
civiles estan en aumento, por lo que la construccion de elementos modulares, con
recursos y propoésitos sustentables y prefabricados son una opcién mas que viable
para reducir el impacto ambiental, disminuir costos, obtener tiempos eficientes de

obra y optimizar el sector de la construccion (Generalova et al., 2016).

Para crear una estructura modula es importante tener todos los casos o
limitaciones que va a tener que cumplir. Y al tener una estructura final se debe de
revisar la ventaja de tener una estructura modular que se va a replicar varias veces

contra la construccion de varias estructuras diferentes (Dur??n et al., 2012).

Dentro de la optimizacién de una topologia modular hay varios parametros que
se deben de considerar y que son de gran inferencia en el costo y utilidad de la
estructura. Dichos parametros son la evaluacion de las conexiones entre los
elementos, el andlisis de las dimensiones de la estructura junto con sus costos
respectivos, las distancias de transporte entre el lugar donde se elaboray el lugar de
la obra, los costos por el uso probable de grias de montaje y los materiales a utilizar
(Salama et al., 2015).

Para obtener la mejor topologia se utiliza un mecanismo de cuerpo multi rigido,
en el cual se deben de evaluar la funcionalidad y sus requerimientos respectivos de
la topologia, también se debe de evaluar la estructuracion adecuada y se concluye

con las dimensiones para determinar la geometria final (Wang et al., 2017).

Dentro de la optimizacién de una topologia en un sistema estructural se propone
realizarlo mediante el andlisis de su comportamiento dinamico, donde destacan el

estudio del dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia natural (Zhu et al., 2017).

2.4 Efectos del viento en torres reticulares

El viento es uno de los factores de mayor interés en el disefio de torres reticulares,

convirtiéndose en la mayoria de los casos en el caso de disefio critico. Por lo que
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dentro de un estudio de una torre de telecomunicaciones, se obtuvo su factor de
confiabilidad ante cargas de viento, resultando en un factor muy similar entre el
analisis estético y el dindmico, y concluyendo que el disefio ante cargas de viento,
con la presion mas desfavorable resultan en un disefio conservador (Tessari et al.,
2017).

El amortiguamiento de la estructura de torres reticulares no es el Unico que actia en
el sistema global cuando se consideran las fuerzas de viento, también afecta el
amortiguamiento aerodinamico. Este surge cuando el movimiento relativo entre la
torre y el viento es considerable (Holmes, 1996), por lo que ésta fuerza de
amortiguamiento por unidad de altura es proporcional a la velocidad de la estructura.
Donde el amortiguamiento esta en funcion de la masa modal y de la frecuencia de

los modos de vibrar.

2.5 Torres centrales receptores de energia termo-solar mediante campo de
heliéstatos.

Es un sistema dedicado a la captacion de energia solar, para que, mediante un
sistema termodindmico, transformarla en energia eléctrica. Dicho sistema de

generacion de energia eléctrica esta formado por tres componentes principales:
e El concentrador de energia solar (Helidstatos).
e Elreceptor de energia que se comporta como caldera del ciclo termodinamico.

e Torre central

Los helidstatos, son un conjunto de espejos planos cuya superficie es reflejante,
una estructura de soporte y mecanismos de control. Los cuales se distribuyen
ordenadamente sobre el terreno de la planta, cuya orientacion es variable

dependiendo la posicion del sol a lo largo del dia. Su funcion es la de reflejar la
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radiacion solar directa que incide sobre ellos hacia un receptor de energia en la altura
de una torre central. Un esquema de lo anterior mostrado se muestra en la Figura
2-1.

El calor recibido mediante el receptor, es dirigido hacia a un fluido de trabajo
(agua, sales fundidas, etc.), el cual transmite dicho calor hacia algun fluido para que
se produzca el vapor que generara energia eléctrica mediante el movimiento de una

turbina.

La torre central es la encargada de darle soporte al receptor, el cual debe
colocarse a una altura considerable con respecto al nivel de los heliéstatos, con el
fin de asegurar que se minimicen las sombras y los bloqueos de la radiacion solar.

Tecnologia de torre

Halicostaka 2

Figura 2-1 Grafica de planta termo-solar de torre central (Opex-energy,2017)

Las centrales de energia termo-solar son una alternativa para la generacion de
energia eléctrica mediante el uso de recursos renovables usada alrededor del mundo
desde las ultimas décadas del siglo pasado. Un resumen de las plantas existentes

se aprecia en la Tabla 2-1 y en la Figura 2-2.
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Tabla 2-1 Tabla de centrales experimentales de energia termo-solar (Mufioz, 2015)

Proyecto Pais Potencia | Fluido de | Medio de | Comienzo
(MW) Transferencia | Almacenamiento | Operaciones

Térmica

SSPS Espafia | 0.5 Sodio Liquido | Sodio 1981

EURELIOS | Italia 1 Vapor Sal Nitrato/Agua | 1981

SUNSHINE | Japén |1 Vapor Sal Nitrato/Agua | 1981

Solar One | EEUU |10 Vapor Aceite/Roca 1982

CESA-1 Espafia | 1 Vapor Sal Nitrato 1982

MSEE/Cat | EEUU |1 Nitrato Sal Nitrato 1983

B Fundido

THEMIS Francia | 2.5 Sal de Alta|Sal de Alta|1984
Tecnologia Tecnologia

SPP-5 Rusia |5 Vapor Agua/Vapor 1986

TSA Espaia | 1 Aire Ceramico 1993

Solar Two | EEUU |10 Nitrato Sal Nitrato 1996

Fundido
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Figura 2-2 Mapa de centrales termo-solares en el mundo (google maps)

Ubicada en Sevilla, Espafia, se encuentra el campo de energia solar denominado
PS20 (Figura 2-3), en el cual cuenta con un campo con 1,255 heliéstatos y una torre

concentradora a base de concreto armado de 165 m de altura.

Figura 2-3 Imagen de central termo-solar PS20 (Termosolar,2009)
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La central Ivanpah Solar Electric Generating System (Figura 2-4) se encuentra en
el desierto del Mojave en California, EUA. La central esta conformada por 300,000
espejos reflectores y tres torres de 139 metros de altura. Las torres estan

estructuradas a base de elementos de acero en un acomodo reticular.

Figura 2-4 Imagen de torre Ivanpah, EUA (Terrain, 2014)

La planta de generacion de energia termo-solar Eurelios, en ltalia (Figura 2-5),
cuenta con una superficie de 6200 m2 y 182 heliéstatos montados. La torre central
de acero a base de una estructuracion reticular cuenta con una altura de 55 metros

(Gretz, 1981).
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Figura 2-5 Torre Eurelios, Italia (Archive Parodi,1982).

En México, las investigaciones en materia de generaciéon de energia por medio
de recursos renovables son llevada a cabo por el Centro de Investigacion en Energia
(CIE) de la Universidad Nacional Autbnoma de México. En asociacion con el CIE la
investigaciéon en el pais se hace en conjunto con las Universidades y centros
especializados. Como ejemplos se pueden ver las plantas experimentales en Sonora
(Figura 2-6) y en Hidalgo (Figura 2-7).

“El1 Campo de Pruebas de Heliostatos vendrd a detonar en este tipo de tecnologia

y tendra un impacto catalizador para que las industrias, no solo regionales sino
nacionales, puedan promover sus productos y nosotros podemos trabajar con ellos
Yy ayudarnos en las dos direcciones” Rafael Cabanillas.

Figura 2-6 Torre concentradora de campo experimental, Sonora México. Gaceta USON#265
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Figura 2-7 Imagen de torre concentradora de campo experimental en Hidalgo, México.
(Fotografia en campo).

La Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ)tiene una participacion activa en el
tema de obtencién de energias renovables. Dentro de su participacion en este rubro
se desarroll6 el proyecto de la Construccién de un Campo de Helidstatos de Torre
Central para la obtencién de energia termo-solar. Este trabajo es parte de dicho
proyecto general, por lo que los resultados producidos iban a ser parte del disefio

final de la torre de concentracion final.

Con motivo de que los tiempos del desarrollo de esta tesis y los tiempos del
financiamiento federal y de la UAQ no coincidian, se desarrolld, por parte del autor
de este trabajo junto con un equipo multidisciplinario de maestros y alumnos de la
UAQ, la elaboracién del proyecto estructural de dicha torre central (estructura
general, estructura de escaleras de acceso y cimentacion), proyecto estructural
independiente a lo desarrollado en la tesis.

En las Figura 2-8 y Figura 2-9 se muestran fotos tomadas de la torre de acero ya
montada en sitio.

El disefio de la torre se realiz6 mediante el programa SAP2000, y los perfiles

elegidos fueron parte del catalogo de perfiles existentes que tenia la empresa
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COMEMSA (Empresa encargada de la elaboracion de las piezas). La torre tiene una
altura de 30 m, una base hexagonal con dimensién maxima en terreno de 6 m. La
estructura es a base de marcos de acero contraventeados. La cimentacién es a base

de losa de cimentacion.

Figura 2-8 Campo de Heliostatos perteneciente a la UAQ
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Figura 2-9 Fotos de torre de Heliostatds de la UAQ. A) Conexiones tipo en todos los nodos.

B) Torre completa.
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CAPITULO 3

3.MARCO TEORICO

3.1 Presiones de viento
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Como una forma certera y ampliamente desarrollada de la obtencion de las presiones

de viento sobre cierto tipo de estructuras se tiene el Manual de Disefio de Obras

Civiles de la Comision Federal de Electricidad para disefio por viento version 2008
(MDOC CFE VIENT02008) (CFE, 2008).

3.1.1 Clasificacion de las estructuras segun su importancia
Las clasificaciones que marca el manual son las siguientes:

Grupo A: Estructuras con una importancia alta, donde la falta de las mismas
provoque una pérdida significativa de vidas y/o servicios indispensables para

la atencion de la poblacion.

Grupo B: Estructuras con una importancia media, donde la falta de las mismas

tenga un impacto no de significancia vital en la poblacion.

Grupo C: Estructuras con una importancia baja, donde las mismas sean

temporales o cuya pérdida no afecte a la poblacion.

3.1.2 Clasificacion de las estructuras segun su respuesta al viento
Dependiendo el comportamiento del viento sobre la estructura se determina la

siguiente clasificacion:

Tipo 1: Son estructuras que por su configuracion y caracteristicas son poco
sensibles a los efectos dinamicos y a las rafagas del viento. Donde tienen una
relacion de esbeltez es menor o igual a cinco y tienen un periodo fundamental

de vibracion del primer modo menor o igual que un segundo.

Tipo 2: Son estructuras sensibles a las rafagas de viento y a sus efectos
dindmicos. Donde tienen una relacion de esbeltez mayor que cinco y/o un

periodo de vibrar mayor de un segundo.
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e Tipo 3: Son un subgrupo del tipo 2, donde las oscilaciones que presenta son

altas, donde se incluyen construcciones cilindricas o prismaticos esbeltos.

e Tipo 4: Son las estructuras que presentan problemas aerodinamicos
inestables. Ejemplos de ellos son las lineas de transmision, los elementos

colgantes, entre otros.

Por la estructuracion de la estructura de la torre de helidstatos, dependiendo de
sus caracteristicas individuales se pudiera clasificar como tipo 1 o tipo 2.

3.1.3 Presion dindmica de base
Esta presion depende de las caracteristicas del sitio donde va a estar la estructura y

se obtiene mediante la Ecuacién 3-1.

kg

q, = 0.0048 G Vg (enﬁ) Ecuacion 3-1

Donde:
gz = Presion dindmica de base
G = Factor de correccién por temperatura y por altura sobre el nivel de mar
Vd = velocidad basica de disefio

La Velocidad basica de disefio depende de la velocidad regional (obtenida
mediante los mapas de isotacas y sus periodos de retorno acorde a su clasificacion
por importancia), de la topografia local y de la exposicion de la estructura de acuerdo

a su entorno.

3.1.4 Analisis Estatico
Este andlisis aplica para estructuras cuyo efecto del viento se clasifique en el tipo

uno. Para el caso de la torre de heliéstatos se obtendran las fuerzas de acuerdo al
apartado del manual “4.3.2.10.3 Torres de celosia aisladas”. Las fuerzas a aplicarse

se determinan con la Ecuacion 3-2.
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For = Car Apt 42 Ecuacion 3-2
Donde:
Fat: Fuerza de arrastre puntual aplicada en la direccion del viento.
Cat: Coeficiente de arrastre.
Aat: Area de afectacion del viento sobre la cara de los miembros.
gz: Presion dinamica de base

Para torres de seccion cuadrada (se usard este inciso al no existir en el manual
la forma hexagonal), con miembros de lados planos (HSS y PTR) y con una relacion
de solidez de la cara frontal mayor de 0.5, se consideran coeficientes de arrastre de

1.8 sobre una cara y de 2.3 sobre una esquina.

3.1.5 Analisis Dinamico
Este analisis se realiza para estructuras cuyos efectos del viento se clasifiquen en el

tipo 2. Para el caso de la torre de helidstatos se utiliza el apartado “4.4.5. Fuerza
dinamica equivalente en la direccién del viento, Feq, para torres de celosia

autosoportadas”. Donde las fuerzas de viento se obtienen mediante la Ecuacién 3-3.
Foq = Cat Aver qz Fap Ecuacion 3-3
Donde:
Feq: Fuerza dindmica equivalente aplicada en la direccién del viento.
Cat: Coeficiente de arrastre.
Aat: Area de afectacion del viento sobre la cara de los miembros.
gz: Presion dinamica de base

Fad: Factor de amplificacion dinamica.
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Como se puede observar, la Ecuacion 3-3 es solo la multiplicacion del factor de
amplificacion dinamica por la Ecuacion 3-2. El factor de amplificacion dinamico
dependera de las siguientes caracteristicas:

e Factor de exposicion dinamico
e Velocidad de disefio dindmica

e Un factor de correccion de masas que se considera unitario al obtener todos
los pardmetros mediante un analisis mediante el método de algoritmos

geneéticos.
e Constantes correctivas de la forma modal.
e Longitud de escala de la turbulencia
e Factor de respuesta de fondo
¢ Densidad de potencia
e Funciones de admitancia
e Factor de respuesta en resonancia
e Factor pico

e Indice de turbulencia

3.2 Disefio de los elementos

El disefio de los elementos sera regido por las especificaciones que se marcan en el
“‘Reglamento de Construccion del Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias version 2017” (RCDF NTC2017) (Adminitracion Publica de la
Ciudad de México, 2017).

3.2.1 Elementos a tension



MARCO TEORICO

En los elementos cuyo comportamiento este regido por cargas axiales de tension, su

resistencia a dichas cargas sera determinada mediante la Ecuacion 3-4.
Ry = Friension Aseccion Fy Ecuacion 3-4
Donde:
Rt: Fuerza resistente ante cargas de tension.
Freensisn: Factor de resistencia del elemento ante cargas de tension.
Aseccion: Area de la seccion transversal analizada.

Fy: Esfuerzo de fluencia del material

3.2.2 Elementos a compresion
En los elementos cuyo comportamiento este regido por cargas axiales de

compresion, su resistencia a dichas cargas sera determinada mediante la Ecuacion
3-5. Dicha ecuacion podra ser empleada para revisar el estado de pandeo por flexién

de miembros rectangulares huecos sin elementos esbeltos.

Rc = Frcompresi(’)n Asecci(m Fy A Ecuacion 3-5
Donde:
Rc: Fuerza resistente ante cargas de compresion.
Freompresion: Factor de resistencia del elemento ante cargas de compresion.
Aseccion: Area de la seccion transversal analizada.
Fy: Esfuerzo de fluencia del material

A: Factor de reduccion por esbeltez
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El factor de reduccién por esbeltez depende de la relacion de esbeltez maxima del

elemento a compresion, lo que se puede mostrar en la Ecuacion 3-6.

F n
A= [1 + (Fy) l F, = 3 Ecuacion 3-6
e

Donde:
Fy: Esfuerzo de fluencia del material.
Fe: Esfuerzo critico de Euler.
n: Coeficiente adimensional (n=1.4 para secciones PTR y HSS).
E: Mddulo de elasticidad del acero.
KL/r: Relacion de esbeltez méxima de la columna
K: coeficiente adimensional de longitud de pandeo (se usara K=1).
L: Longitud del elemento a revisar.
r: Radio de giro menor de la seccion.

3.2.3 Elementos a flexion
Para elementos tubulares cuadrados o rectangulares laminados (HSS) con patines

y almas compactas solo aplica la revision por fluencia. Si las secciones son del tipo
3, es decir, con patines no compactos, también se revisara la condiciéon de pandeo
local del patin comprimido. El valor final utilizado como resistencia sera el menor de

las dos revisiones antes mencionadas.
Para la revision por fluencia se utiliza la Ecuacion 3-7.
M,= M, =E,Z Ecuacion 3-7
Donde:

Mn: Momento resistente por comportamiento a flexion.
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Fy: Esfuerzo de fluencia del material
Z: Modulo de seccidn plastico alrededor del eje de flexion.

Para la revision del pandeo local del patin comprimido se utiliza la Ecuacion 3-8.

E, g
M, = M,— (M, —-FES)|3 57— T4 s M, Ecuacion 3-8

Donde:
Mp: Momento plastico resistente de la seccion.
Fy: Esfuerzo de fluencia del material.
S: Médulo de seccion elastico alrededor del eje de flexion.
b: Ancho del patin.
tp: Espesor del patin.

E: Mddulo de elasticidad del acero.

3.2.4 Elementos a cortante
Para elementos tubulares cuadrados o rectangulares laminados (HSS) con patines

y almas compactas se calcula la resistencia a cortante en el alma con la Ecuacion
3-9.

Ve = Freoreante 0.6 Ag F, C, A, =2ht
n k,E Ecuacion 3-9
Cuando — < 1.1 c,= 1.0
t F,

Donde:

VR: Fuerza resistente ante esfuerzos cortantes.
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Freortante: Factor de resistencia del elemento ante esfuerzos cortantes.
Fy: Esfuerzo de fluencia del material

Aa: Area del alma a cortante

h: Peralte del alma a cortante (hext--3*taima)

t: espesor del alma

kv: Para seccion rectangulares huecas kv=5

E: Médulo de elasticidad del acero.

3.2.5 Elementos a flexo-compresién
Para elementos tubulares cuadrados o rectangulares laminados (HSS) no esbeltos,

la interaccion entre fuerzas de flexion y de fuerzas de axiales de compresion esta
regida por la Ecuacion 3-10.

Py N 0.85 Mu,, N 0.85 Mu,, <10 B
P. Mn, Mn = L Ecuacion 3-10

y

Donde:
Pu: Fuerza axial de compresion producto de cargas de disefio.
Pc: Fuerza resistente ante esfuerzos de compresion.
Mux: Momento actuante en X producto de cargas de disefio.
Mnx: Momento resistente ante esfuerzos de flexion en X.

Muy: Momento actuante en X producto de cargas de disefo.
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Mny: Momento resistente ante esfuerzos de flexion en X.

3.2.6 Elementos a flexo-tension
Para elementos tubulares cuadrados o rectangulares laminados (HSS), la interaccion

entre fuerzas de flexion y de fuerzas de axiales de tension esta regida por la Ecuacion
3-11.

Py, Mu, Mu,

— <1.0 e
P; + Mn, + Mn, ~ Ecuacion 3-11

Donde:
Pu: Fuerza axial de compresion producto de cargas de disefio.
Pt: Fuerza resistente ante esfuerzos de tension.
Mux: Momento actuante en X producto de cargas de disefio.
Mnx: Momento resistente ante esfuerzos de flexiéon en X.
Muy: Momento actuante en X producto de cargas de disefio.

Mny: Momento resistente ante esfuerzos de flexion en X.

3.2.7 Elementos a flexo-cortante
Para elementos tubulares cuadrados o rectangulares laminados (HSS), la interaccion

entre fuerzas de flexion y de fuerzas de axiales de tension esta regida por la Ecuacion
3-12.

(VU)2+Mu" <1.0 Ecuacion 3-12
— < 1. cuacion o-
Vi Mn

Donde:

Vu: Fuerza cortante actuante producto de cargas de disefio.
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VR: Fuerza resistente ante esfuerzos cortantes.
Mux: Momento actuante en eje principal a flexion.

Mnx: Momento resistente en eje principal a flexion.

3.3 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) son métodos adaptativos que pueden usarse para
resolver problemas de busqueda y optimizaciébn. Los AG son capaces de crear
soluciones para problemas de la vida real, evolucionando los resultados parciales

hasta obtener los valores 6ptimos.

Por las teorias evolutivas los genes de los individuos mejor adaptados se
propagaran en sucesivas generaciones hacia un namero de individuos con las
mejores caracteristicas, creando “superindividuos”. Cuanto mayor sea la adaptacién
de un individuo al problema, mayores seran sus probabilidades de que sus genes

puedan conservarse en la reproduccion.

El campo de aplicacion de los AG es la solucion de todos los problemas que no
tengan técnicas especializadas, o en aquellos que, si las tengas, las mejora mediante

una aplicacién hibrida.

A continuacion, se muestra de forma general el algoritmo genético simple o

canonico.
BEGIN /Com, Proceso Algoritmo genético
POB_INICIAL /Com, Se crea la primera generacion
FUNC_OBJ /Com, Se aplica la funcion objetivo
DO, GEN1, CONDICION, THEN

/COM, Se crea el ciclo iterativo
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SELEC_IND /Com, Se seleccionan los mejores

REPRO_PADRES /Com, Se combinan los padres

MUT_HIJOS /Com, Se produce la mutacion
FUNC_OBJ /Com, Se aplica la funcion objetivo
CONDICION /Com, Evaluar si se ha obtenido el mejor

/Com, Si se encuentra la mejor se finaliza
/Com, Si no, se continua el ciclo.
END_DO
/Com, Se obtiene el individuo mas apto

Todas las posibles opciones se llamaran individuos, que son un conjunto de
caracteristicas o pardmetros (genes), los cuales estdn formados por valores
(cromosomas). Se crea una funcién para determinar la adaptacion de cada individuo.
Mediante una seleccion basada en la ruleta sesgada los individuos mejor adaptados
se escogeran varias veces Yy los menos adaptados tendran por maximo una seleccion

0 ninguna.

Otro método para la seleccién de los individuos radica en la eleccién de un
porcentaje de individuos con caracteristicas superiores de acuerdo a lo definido en
la funcidn objetivo. A dichos individuos se les replicard un nimero ya establecido.
Para completar la poblacion que se va a reproducir, se le adicionaran a los individuos
superiores y sus clones los individuos de la poblacion anterior, restando los

individuos con peores caracteristicas.

Para obtener la nueva generacion se utilizan los individuos, padres, antes
obtenidos, los cuales se pueden duplicar en la nueva generacién o se pueden cruzar
(combinando sus genes) en un porcentaje del 50 al 100% de la nueva generacién de

individuos, hijos. En dicho proceso se ordenan los padres del mejor al peor segun la
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funcién objetivo y se dividen en dos grupos: los mejores y los de menores
caracteristicas. Se reproducen los padres de un grupo con otro procurando que

exista una reproduccion mondgama.

En la cruza de genes, se selecciona el nimero de genes que se transmitiran a los
hijos por parte de cada padre. Con esto se busca que los mejores genes de un padre
se combinen con los mejores del otro para en un ciclo final obtener al individuo mas

adaptado.

Los hijos son sometidos a un proceso de mutacion, en el cual se cambia de forma
aleatoria alguno de los cromosomas de los genes, esto para garantizar que el
proceso de optimizacion cubra todo el espacio de busqueda. Se asigna un porcentaje
de mutacién de acuerdo al total de cromosomas del proceso de reproduccion. Un
porcentaje bajo es recomendado solo para eliminar minimos locales y procurar que
existan cambios de generacion en generacion. Un porcentaje alto solo ocasiona que
exista pérdida de informacion genética y nunca se llegue a la generaciéon con mayor

adaptacion.

Se siguen obteniendo nuevas generaciones hasta que la solucién converja, lo que
sucede cuando un porcentaje previamente establecido de individuos cuentan con
uno o varios cromosomas iguales. Con forme las generaciones avanzan los
resultados van convergiendo rumbo a la solucién éptima. La soluciéon se puede

observar en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Grafica de convergencia de la solucion éptima (Moujahid, et.al.,2008)

3.4 Proceso de disefno estructural

El analisis estructural significa la separacién de la estructura en sus elementos
constitutivos y la determinacién de efecto de las cargas aplicadas a la estructura en

cada elemento (Gonzales Cuevas, 2002).

En disefio estructural es el encargado de determinar la forma, dimensiones y
caracteristicas propias de una estructura, teniendo como objetivo que la estructura
resista las fuerzas a las que va a estar sometida sin colapso ni mal comportamiento.
Donde la estructura debe cumplir no solo con las funciones que esta destinada a
desempeiniar, también debe resistir las distintas solicitaciones que se le presenten a

través de todas las etapas de su existencia.

Un buen criterio estructural es parte del proceso creativo del disefio, donde no
solo se contempla la intuicién y los conocimientos practicos, si no también debe estar

fundamentado con los conocimientos tedricos.
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De forma general el proceso del disefio estructural se realiza por etapas, donde
directa o indirectamente se aplica cada una de ellas. Resumiéndolas se puede

nombrar la estructuracion, el analisis y el dimensionamiento.

En la estructuracion se desarrolla la parte creativa del disefio, donde se elegira el
material y tipo de secciones o perfiles a usar, asi como sus acomodos y
caracteristicas esenciales. Una buena estructuracion concluye en un disefio 6ptimo

y con un buen comportamiento durante toda su vida util.

En el analisis se conoce la respuesta de los elementos de la estructura ante las
cargas de disefo, es decir, se conoce su comportamiento global y local. Esto se logra
mediante la idealizacion de la estructura mediante un modelo tedrico que
ejemplifigue el comportamiento de la estructura, pero que se desarrolle de forma
practica y correcta. Para conocer la respuesta de la estructura se define y aplican las
fuerzas actuantes sobre ésta, las cuales son las que la estructura debera resistir en

sus distintas etapas de vida Uutil.

Conociendo la respuesta de los elementos se procede al dimensionamiento, en
éste se verifica si los elementos propuestos cumplen con las solicitaciones de las

cargas, y se ratifican si cumplen o cambian si no lo hacen.

El obtener una solucion utilizando los materiales y perfiles disponibles, procesos
constructivos idoneos al proyecto y la inclusion de las restricciones impuestas por el
cliente, son parte de los aspectos que se deben de considerar en el disefio

estructural.

Como parte del diseiilo se debe de definir claramente las acciones y las
respuestas que interactlian en el proyecto estructural. Las acciones se definen como
las cargas o fuerzas que actuan sobre la estructura, es decir, todos los agentes
externos que provocan esfuerzos y deformaciones sobre ésta. Las acciones pueden
ser producto de cargas gravitacionales (cargas vivas y muertas), o fuerzas
accidentales (viento, sismo, granizo, etc), efectos del suelo (empujes, hundimientos,

expansiones), corrosiones, efectos de temperatura, entre otros. En base a los



MARCO TEORICO

reglamentos se pueden obtener los valores de dichas cargas dependiente de claros,

alturas, zonificacion y demas caracteristicas propias de cada estructura.

La respuesta es la suma del conjunto de pardmetros que resultan producto de las
acciones, es decir, la respuesta son los esfuerzos, las fuerzas axiales, momentos
flexionantes, fuerzas cortantes, desplazamientos, rotaciones y demas. Se debe de
cuidar que los elementos y todo el conjunto de elementos resistan la respuesta de
las acciones, donde se especifican factores de reduccion de resistencias y criterios

de disefio en los reglamentos de construccion.

En base a lo anterior, se debe de evitar pasar de un estado limite, el cual es el

margen en que la estructura cuenta con una respuesta inaceptable.

3.5 Método de elementos finitos

3.5.1 Descripcién general
El método de elementos finitos es un procedimiento numérico para analizar

estructuras y el continuo (Cook et al., 1989). El problema puede considerar analisis
de esfuerzos, transferencia de calor, movimiento de flujos, lubricacién, campos
eléctricos y magnéticos, entre otros. El proceso de este método produce varias
ecuaciones algebraicas simultdneamente, las cuales son generadas y resueltas en

una computadora digital.

3.5.2 Elemento finito “BEAM188”
El elemento finito “Beam188” es utilizado para modelar estructuras tipo viga. El

elemento esta basado en la teoria de vigas de Timoshenko el cual incluye los efectos

de deformacion por cortante (SAS IP Inc, 2013).

El elemento incluye términos de esfuerzos producto de la esbeltez, considerados
por default en cualquier analisis con amplias deflexiones. En la Figura 3-2 se muestra

el esquema del elemento finito.
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Figura 3-2 Elemento Finito "Beam188" (SAS IP Inc, 2013).

Consideraciones y restricciones del elemento:

3.5.3

La viga no debe de tener longitud cero.

Por default, el efecto de la restriccion de deformacién se considera

insignificante.
La falla de la seccién transversal no se tiene en cuenta.

Los grados de libertad rotacionales no estan incluidos en la matriz de masas
agrupada si existe un desfase.

El elemento trabaja mejor con una solucion completa Newton-Raphson.
Solo vigas moderadamente esbeltas pueden ser analizada.
El esfuerzo de rigidez esta siempre incluido en el analisis geométrico no lineal.

Cuando el elemento esta asociado con secciones de vigas generales no

lineales requieren restricciones adicionales.

Elemento finito “LINK180”
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El elemento finito “Link180” es un elemento barra 3-D que es utilizado
frecuentemente en aplicaciones de ingenieria. El elemento puede ser usado para
modelar armaduras, cables, barras, resortes, y elementos similares. El elemento
tiene un comportamiento uniaxial a flexibn-compresion con tres grados de libertad en
cada nodo: desplazamiento en las direcciones X, Y y Z. El elemento contempla
ademas las opciones de solo tension o solo compresiéon (SAS IP Inc, 2013). Dicho

elemento se observa en la Figura 3-3.

EPEL{AXL}
EPPL{AXL}
EPTH{AXL)
EPCR(AXL)
EPSA AL}

Figura 3-3 Elemento Finito "Link180" (SAS IP Inc, 2013)

Consideraciones y restricciones del elemento:

e El elemento barra asume una barra recta, axialmente cargada en el nodo final,

y propiedades uniformes en toda su longitud.

e Lalongitud de la barra debe ser mayor a cero, de tal forma que los nodos iy |

no coincidan.
e El area de seccion transversal debe ser mayor que cero.

e Se asume gque la temperatura varia linealmente a través de toda la longitud

de la barra.

e El desplazamiento de las funciones de forman implican un esfuerzo uniforme

en la barra.
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e Los esfuerzos de rigidez son siempre incluidos en un analisis no linear. Se

pueden incluir esfuerzos de presfuerzo.

e Para simular las opciones de solo compresion o solo tension, un proceso de

solucién mediante un analisis no lineal es necesario.

3.5.4 ANSYS y su programacion APDL
Fundada en 1970, ANSYS es una compafia con cerca de 3,000 profesionales e

ingenieros expertos en analisis de elemento finito, dindmica de fluidos
computacionales, electronicos, semiconductores, software embebido, y disefio

optimizado.

Es un software de simulacion ingenieril, el cual estad desarrollado para simular
elementos mediante la teoria de elemento finito para estructuras y de volumenes

finitos para fluidos.

ANSYS Parametric Design Languague (APDL) es un lenguaje de programaciéon
usado para automatizar y modificar tareas en el programa ANSYS. El APDL combina
comandos con ANSYS con funciones del lenguaje FORTRAN.

Con el APDL se pueden crear modelos paramétricos que realicen una rapida
evaluacion de cambios de disefio, crean macros para automatizar procesos o para
repeticion de tareas, importa y exporta informaciéon a documentos externos, trabaja
con operaciones matriciales, vectoriales y escalares, crea menus y herramientas del

programa.
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El proceso de obtencion de los objetivos del trabajo sera desarrollado mediante un
esquema de trabajo ciclico en varias de sus actividades. De forma general las

actividades a realizarse en un principio, se muestran en la Figura 4-1.

[ Eleccion de la Topologia ]

-
Modular Optimizable y Captacion Eficiencia de
Programable X Energética espacios
Proceso Constructivo |—1— Practicidad en Taller

[ Tres Topologias Propuestas

: Analisis y
Elaboracion de sus o
_ Disefio
modelos matematicos
(RCDF-NTC)

Comparativa de los
Modelos

Eleccion de la mejor

topologia

Figura 4-1 Eleccion de la mejor topologia

Teniendo la mejor topologia se elaborara un algoritmo para la torre de heliéstatos

en el lenguaje APDL (ANSYS

Algoritmo de la Torre de Helidstatos
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Parametric Design Language) del programa ANSYS. En dicho algoritmo se ingresara
la informacion general de la torre (Altura, area libre de la base y ubicacion) para
posteriormente con el algoritmo se elabore un modelo matemético de la torre. Para
las variables aplicables en el trabajo, el algoritmo tomara la informacion de cada
individuo del codigo genético (perfil en columna, en vigas, etc). Posteriormente se
obtendran los valores de sus elementos mecanicos producto de la interaccién de

fuerzas actuantes. Lo anterior se puede observar en la Figura 4-2.

Altura de la i
Localizaciéon Medidas Peso de
Torre libres de base Equipos
| | | |
|
Cadigo genético de Algoritmo
Individuos Genético

|
Aplicacion de cargas

muertas, vivas y RCDE-NTC

accidentales
1

Obtencion de elementos mecanicos

de la torre de heli6statos

Obtencion de peso propio de cada torre con

factor de penalizacion

Figura 4-2 Algoritmo de la Torre de Helidstatos

El proceso de optimizacion se realizara mediante un algoritmo genético (Figura
4-3). Donde primero se estableceran las variables o genes junto con sus respectivos
cromosomas, posteriormente se elegird el tamafio de poblaciéon y se creara la

primera generacion de . - individuos. La funcion objetivo
Algoritmo Genético
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y su penalizacion se realizara mediante el algoritmo realizado anteriormente en
APDL. Con la informacion de cada individuo se continuara con el proceso de
seleccion, reproduccién y mutacion. Y se repetirdn los pasos hasta obtener al

individuo con mejores caracteristicas.

Datos de Inicio: Tamano de

Poblacién y Variables.

Matriz de Poblacion transformada de codigo binario a

valores discretos y continuos. ;

Resultados de funcion <:|
. Algoritmo APDL
objetivo.

|
Reproduccién de los mejores individuos y su cruza.

Mutacion de genes
Obtencién de nueva poblaciéon
|
Evaluacion de la Poblacion

|
Obtencion del mejor individuo (Torre de helidstatos).

Figura 4-3 Algoritmo de codigo Genético

Los tres procesos anteriores se pueden resumir en el diagrama mostrado en la

Figura 4-4.
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Eleccion de la mejor

topologia
I

I I

e N
Algoritmo de la torre Algoritmo genético
(A.T) (A.G)

. J

I I
e N

A.T.: Se modela y <:| A.G.: Poblacién Inicial

\ 4

revisa cada individuo

. y,
I
r \ . .7
A.T.: Resultados de : A.G.: Seleccion, cruza
funcion Objetivo y mutacion
\\ y

A.G.: Obtencién de

nueva poblacion

A.G.: Evaluacioén de

poblacién

Obtencion del mejor individuo (Torre de heliostatos).

Figura 4-4 Resumen del Proceso General
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5.1 Caracteristicas de la forma estructural
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La optimizacion estructural a realizar en la torre estara basada en tres factores: la
optimizacién de las secciones de los miembros, de la localizacién de los nodos y la
optimizacién de la forma estructural (topologia).

En el desarrollo de este proyecto para obtener un resultado final con una alta
eficiencia no solo en peso, sino también en factores de utilidad y de optimizacién de
procesos y tiempos constructivos, se procedera a obtener una forma estructural pre-

optimizada antes de la aplicacion de un algoritmo evolutivo como es el genético.

En base a lo anterior se propondran, conforme a criterios y caracteristicas
descritas a continuacion, tres topologias distintas para su posterior comparativa entre
ellas y obtener la mejor para ser sujeta al algoritmo de optimizacién de sus secciones

transversales de elementos y de la localizacion de sus nodos.

5.1.1 Analisis de la eficiencia energética de la forma estructural
Las distintas torres existentes en el mundo tienen como un factor en la eleccion de

su forma estructural, la de propiciar que el angulo de los rayos solares (provenientes
de los helidstatos) respecto al plano de los receptores de la torre formen un angulo
theta de 90 grados. Al tener un angulo de 90 grados no existe componente en X que
sea reflejada, por lo que la captacién de la energia es maxima. Al ser el angulo
distinto de 90° la componente en X se va incrementando, por lo que la captacion de
energia va disminuyendo. La determinacion del angulo theta antes mencionado se
esquematiza en la Figura 5-1. En todas las figuras de este subcapitulo se
representan con flechas sin relleno la direccion de los rayos solares con theta de 90

grados, y con relleno las demas.
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Figura 5-1 Posicion de la energia solar sobre el receptor

Considerando una forma estructural cuadrada o rectangular, si la torre se
encuentra en un costado del campo de heliéstatos solo una de sus caras es la que
recibe la energia proveniente de los heliéstatos con angulo theta de 90 grados, pero
en el extremo de la cara se va a tener un menor angulo respecto al rayo solar con la
cara provocando pérdidas por reflexion. Si la posicion de la torre es en el centro del
campo de heliéstatos se tiene una mayor captacion de energia, al tener cuatro caras
gue pueden captar energia solar con angulo theta de 90 grados, pero igual entre mas
cercania a los extremos se tendrdn mas pérdidas de energia. La situacion antes

descrita se esquematiza en la Figura 5-2.

A ,_\\\ AN | RV
.‘i L= — I | \ I —= & |
b N - /l N “ H ,/

Figura 5-2 Distribucion de energia en topologia cuadrada

Sin importar la posicién de la torre respecto al campo de heliéstatos, la forma mas
eficiente es la circular. La eficiencia antes mencionada se puede observar en la

Figura 5-3.
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Figura 5-3 Distribucion de energia en topologia circular

Pero lograr esta forma mediante una estructuracion reticular de acero es mas
complicado, esto debido a la alta cantidad de conexiones que se tendrian que hacer

o por estar rolando el acero para que tome la curvatura deseada.

La topologia mas practica por eficiencia que puede tomar la torre reticular de
acero es de una base poligonal. Como ya se menciond una base cuadrada tiende a
tener altos indices de pérdidas de energia en los extremos de sus caras. El uso de
una forma estructural pentagonal disminuye este problema, pero solo serviria para
un campo circular, ya que solo tiene un eje de simetria, lo que constructivamente la

vuelve mas complicada.

Buscando que la propuesta tenga al menos dos ejes de simetria se considera
viable una torre de base hexagonal u octogonal. Se podria usar una base de 10 caras
0 mas, pero se volveria a tener un problema similar al de una base circular al

momento de estructurarla.

Con una base hexagonal se tienen dos ejes de simetria, se evita en mayor medida
la reflexion y las pérdidas de energia en los extremos de las caras comparada con
una torre cuadrada. En estos criterios una torre octogonal es mas eficiente que una
hexagonal, aunque tiene otras caracteristicas que no son tan viables como se

mostrara en subcapitulos posteriores.

El esquema poligonal hexagonal se muestra en la Figura 5-4. Donde tiene mas
direcciones con theta igual a 90 en comparacion con la estructura cuadrada, y
ademas en las demas direcciones, el angulo es mas cercano a 90 grados que la

cuadrada.
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Figura 5-4 Distribucidn de energia en topologia hexagonal

5.1.2 Analisis de la estructuracion de la forma estructural
Como estructuracion se pueden usar diversos sistemas, en torres de acero los mas

recurrentes son el uso un sistema de marcos con o sin contraventeos, donde los
contraventeos pueden o no estar arriostrados en algun punto de su longitud. En ésta
la resistencia de los marcos se incrementa por los contraventeos al limitar los
desplazamientos de los nodos, y si se usan los arriostradores se eficientiza la
resistencia de los contraventeos. Un ejemplo de marcos contraventeados con

arriostardores se puede observar en la Figura 5-5.

Figura 5-5 Estructuracién de marcos contraventeados

Otro sistema empleado es el de la simulacién de malla espacial de una o dos
capas, el cual se asemeja a la formacion de una reticula a base de perfil ligero que
cubre todo el perimetro si es a una capa, o si es en dos, la malla antes mencionada
cubre el perimetro y paralela a ésta a cierta distancia se encuentra otro perimetro de

malla, las dos capas se encuentran conectadas para la distribucion de esfuerzos y el
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brindar rigidez mediante una mayor inercia. La estructuracion se muestra en la Figura
5-6.

Figura 5-6 Estructuracion a base de malla espacial

Como variable de los anteriores se puede proponer un sistema de rigidez
mediante una columna o elemento rigido al centro de la torre, el cual va a estar
conectado a determinadas alturas a la estructura principal de la torre, brindando
pisos rigidos y una mayor estabilidad global. La anterior solucién es mas empleada
en edificios de grandes alturas con masas de alta magnitud. Las torres de heliostatos
que se proponen son relativamente ligeras por lo que dicho sistema de estructuracion

no seria el mas adecuado en términos de eficiencia en peso.

Varias torres de acero tienen geometrias variables conforme aumenta la altura de
la misma, donde la base tiene una mayor area que la parte superior de la torre. Esto
ayuda a ahorrar material y a tener un centroide a menor altura para una mayor
estabilidad. Pero en la fase constructiva complica la situacion, al tener una mayor
cantidad de perfiles distintos, mayor nUmero de conexiones diferentes y una mayor
logistica en el proceso. En utilidad una base de menores dimensiones en la parte
superior de la torre crea problemas en la obtencion de espacios Utiles para la
colocacion de equipos y areas libres para el mantenimiento que brinde el personal o

los usuarios de los equipos.
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Como otra opcion constructiva es el de tener marcos con o sin contraventeos,
donde las columnas estén formadas por armaduras reticulares, con o sin pisos a

base de reticula similar a una tridilosa.

Los contraventeos pueden ser colocados mostrando distintas formas, como
pueden ser en forma de V, o en V invertida, en forma de X, en forma de Lamelas

contindas rodeando la torre, entre otras.

5.1.3 Perfiles y materiales
Los perfiles a emplear deberan de ser comerciales y de facil obtencion en la zona,

por lo que se eligen perfiles de la empresa distribuidora Serviacero, la cual tiene
amplia presencia en la zona, con lo que se aseguraria el abastecimiento. A su vez,
Serviacero es surtido por la empresa Gerdau Corsa, con presencia y abastecimiento

a nivel nacional.

Por cuestiones de practicidad en obra, de facilidad en conexiones, por su
comportamiento homogéneo en ambos ejes de simetria, por su resistencia al pandeo
y a la torsion, y por su bajo peso al ser perfiles tubulares, se consideran solo perfiles

rectangulares y cuadrados tubulares de acero, es decir, solo perfiles HSS y PTR.

Dependiendo el tipo de seccidon mostrada sera el tipo de material, es decir, para
un HSS se utilizara un acero ASTM A500 Gr B, o si es un perfil PTR se usara acero
ASTM A500 Gr A. Los limites de fluencia, ultimos y demas caracteristicas de cada

perfil se sefialaran en el capitulo del algoritmo genético.

Como un ejemplo de cada tipo de perfil se muestra la Figura 5-7.
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Figura 5-7 Ejemplo de perfil HSS y PTR

5.1.4 Capacidad de modulacion
Para el proyecto es indispensable que la estructura pueda ser facil y rapida de

construir, donde ademas tenga grupos de perfiles con la misma seccion y las mismas
dimensiones, debido a la anterior es que se busca que las topologias propuestas

tengan una constitucién modular.

Al tener una estructura modular, se optimiza la fabricacién de perfiles al tener
varios del mismo tamafo y perfil, se eficientizan tiempos al solo tener que repetir

cierta configuracion y se facilita su transporte, construccién y montaje.

5.1.5 Practicidad de transporte
Dentro de los costos unitarios incluidos en el precio del suministro de materiales, se

contempla el tipo de transporte que se va a utilizar en llevar el material hasta el lugar
de la obra. Por lo que es importante considerar el tamafio maximo de cada una de
las piezas, para determinar el tamafio del transporte que se va a necesitar. Donde

pueden ser desde simples camiones de carga o de algun trailer con semi-remolques.

El uso de elementos de menor tamario facilita el uso de camiones de carga mas
pequefios, que pueden maniobrar mas facil en cualquier parte de la republica
reduciendo la problematica debida a una topografia adversa o a condiciones

geograficas de dificil acceso.
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5.1.6 Practicidad de construccion
Ya considerando una estructura modular se facilitan los procesos constructivos.

Aunado a eso, si los perfiles son de dimensiones cortas ya son mas practicos de
manejar por los trabajadores. Si las piezas son de altas dimensiones, ademas de las
dificultades de transporte, estan las problematicas de colocacion, ya que a piezas

grandes o pesadas ya se empiezan a requerir equipos mecanicos como gruas.

Los tipos de conexiones son una parte importante del proceso constructivo, ya
gue si son atornilladas requieren personal de menores cualidades técnicas y tienen
una mayor disipacién de energia, aunque como factor negativo conllevan una mayor
cantidad de material. Las conexiones soldadas requieren personal calificado para

soldar en campo, pero la cantidad de material es menor a las atornilladas.

Adicional al tipo de conexidn entre placas se tienen que buscar conexiones
comunes entre distintos nodos, para que sean pocos tipos diferentes de uniones y

uniformizar lo mas que se pueda la obra.

5.1.7 Facilidad de ser programable y optimizable
Como parte indispensable de este trabajo es el programar la torre de helidstatos, por

lo que este requisito se debe de priorizar al momento de elegir la topologia. Para ello
se debe de buscar tener una gama distinta de tipos de perfiles, pero donde la mayoria
se puedan agrupar en estos, es decir, si la estructura tiene solo un tipo de perfil a ser
optimizado, ya no se requerira el utilizar el algoritmo de optimizacién, ya que seria
solo gastar recursos computacionales y monetarios en algo que se puede analizar y

optimizar de forma manual.

En cambio, si la estructura tiene diversos tipos de perfiles a optimizar donde uno
cambie las condiciones del otro, ya es justificable el uso de algun algoritmo de

optimizacién. Como un ejemplo de lo anterior, es la disminucion de los efectos sobre
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las columnas ante fuerzas laterales cuando a las vigas se les aumenta la rigidez, por

lo que este tipo de relaciones son dificiles de considerar y optimizar de forma manual.

5.1.8 Normatividad
La estructura debera de cumplir con los reglamentos vigentes del pais, que en este

caso es el Reglamento de Construccién del Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias versién 2004 (Arnal Simén and Betancourt Suarez, 2004).

Los elementos deberan de cumplir con lo estipulado en las normas en lo referente

al disefio bajo cargas ultimas y cargas de servicio.

5.2 Metodologia de la comparativa de las topologias

5.2.1 Generalidades
Se desarrollard un analisis de tres opciones distintas de formas estructurales para

posteriormente ser comparadas entre ellas, y finalmente elegir la mejor topologia. La
eleccion se realizard como un criterio de pre-optimizacion, en la cual se elegira cual
de las tres opciones tiene las mejores caracteristicas. El andlisis sera simple, sin el

uso de ningun algoritmo de optimizacién

Se deberan de tener las mismas consideraciones para las tres torres. Es decir,
se deberan de tener las mismas cargas, las mismas restricciones y los mismos

criterios de disefo.

El disefio se realizara mediante un analisis elastico y un disefio plastico efectuado
mediante el programa SAP 2000 V16.

5.2.2 Requerimientos técnicos de espacio
Para la propuesta eficiente de formas estructurales se tienen que conocer los

requerimientos técnicos que tendra la torre que se producira en este trabajo. Los

requisitos se obtuvieron de parte de la Universidad Autonoma de Querétaro, por
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parte de los encargados del proyecto de “Construccion de una torre central

concentradora de energia termo-solar de un campo de helidstatos”.

Los requerimientos de espacio se enuncian a continuacion:

La base de la torre debe de contenerse en un area rectangular de 6 m x 6 m.
La altura de la torre debera de tener una altura de 30 metros.

Se debe de tener un entrepiso en el penultimo nivel, donde debe de existir un
espacio libre minimo de 2 m x 1.5 m para la colocacion de equipos

En el interior de la torre se debe de tener espacio para la colocacién de
escaleras. Estas no deben de ser de caracol ni marinas por seguridad de los

usuarios.

En el interior de la torre se debe de tener un espacio libre desde la base hasta

la parte superior para el izaje de equipos.

5.2.3 Cargas muertas
De igual forma que los requerimientos técnicos de espacio, por parte de los

encargados del proyecto de “Construccién de una torre central concentradora de

energia termo-solar de un campo de helidstatos” se obtienen las cargas muertas

provenientes de los equipos, las cuales consistiran en:

Peso de equipos en el cuarto de maquinas: 2 Tn repartidas en el area en que

se colocara la maquinaria.

En la parte superior de la torre se colocara una fuerza puntual de 100 kg

simulando el peso del receptor de energia.

Para el sistema de piso se colocara una rejilla tipo Irving sobre la reticula de vigas

de entrepiso, para este peso se considera una carga de area distribuida de 50 kg/m2.
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El peso propio considera el peso de todos los perfiles de acero de la torre, y este

sera automatizado por el programa de calculo SAP 2000.

5.2.4 Cargas vivas sobre la torre
Del reglamento de construccién ya mencionado se obtendran los valores de las

cargas vivas maximas y accidentales. El desglose de las cargas vivas en el cuarto

de maquinas se muestra a continuacion:

e Se colocara un valor de 100 kg/m2 como carga viva maxima, proveniente de
la consideraciéon de una azotea con pendiente menor al 5%. Esto ya que solo

tendra personal en labores de mantenimiento.

e Como carga viva accidental se utilizara un valor de 70 kg/m2 proveniente de

la misma consideracion anterior.
Para las cargas vivas sobre la azotea se colocaran las siguientes:

e Como carga maxima se tendra un valor de 40 kg/m2 provenientes de una

azotea con pendiente mayor al 5%.

e Un valor de 20 kg/m2 ser&a asignado como carga viva accidental con la misma

consideracion anterior.

5.2.5 Cargas de viento sobre la estructura
Para la obtencion de las cargas de viento, se utilizara el Manual de Disefio de

Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad de México version 2008 (CFE,

2008). Los criterios a tomarse se muestran a continuacion:
e Latorre se considera como una estructura del grupo B

e Tendra un viento tipo 1.
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e Con las consideraciones regionales de Querétaro, se utilizara una presion de
disefio de 260 kg/m2 en las areas cerradas del cuarto de maquinas. En las
areas abiertas se tendra una presion de 155 kg/m2 a aplicarse en las caras

de los elementos.

Como un ejemplo de la aplicacién de las cargas de viento, se muestra la Figura
5-8.

Figura 5-8 Esquema de aplicacién de cargas de viento
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5.2.6 Analisis de las estructuras
Dentro del analisis, las cargas antes descritas deberan de ser incluidas con las

combinaciones de carga que establece el reglamento de construccion. Estas de
muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Combinaciones de carga

Combinaciones de Servicio Combinaciones de Disefo
Cm + Cv 1.4Cm+1.4Cv
Cm + Cvacc + (Wx 6 Wy) 1.1Cm+ 1.1 Cvacc + 1.1 (Wx 6 Wy)

0.9Cm + 0.9Cvacc + Sx + 0.3 Sy 1.1Cm+ 1.1 Cvacc+1.15x+0.33 Sy
0.9Cm + 0.9Cvacc + Sy + 0.3 Sx 1.1Cm+ 1.1 Cvacc+ 1.1 Sy + 0.33 Sx

Para la revision por servicio el reglamento maneja que para estructuras cuyo
desplazamiento lateral no afecte construcciones aledafias o algun otro elemento de
la misma torre que pueda dafiarse por los desplazamientos, el valor permisible del
desplazamiento lateral sera de 0.005 veces la altura de la torre. Donde para una
altura de 30 metros se obtiene un desplazamiento permisible lateral de 15 cms.

Para el correcto funcionamiento del mecanismo del receptor, se recomienda un

desplazamiento maximo de 10 cms en la parte superior de la torre.

5.3 Propuestas de formas estructurales

5.3.1 Topologia Uno
La primera propuesta como topologia para el actual analisis es la forma estructural

de la torre existente de helidstatos utilizada en la Torre de un Campo Experimental
en Sonora. La torre es de base cuadrada con cuatro caras iguales conformadas por
marcos de acero con contravientos en V invertida. Todos los pisos cuentan con las
mismas dimensiones en cada piso. Los marcos que se forman son de seis metros
de altura con un claro de 6 metros, la torre tiene 5 médulos en total. La forma

estructural de la topologia uno se puede observar en la Figura 5-9.
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Figura 5-9 Forma estructural de Topologia Uno

Para el disefo, los perfiles con los que la torre cumple ante las solicitaciones de
las fuerzas aplicadas, se muestran en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Secciones de los perfiles de la Topologia Uno.

Seccion Elemento Material Peso [Tn]
HSS 4"x8"x1/4" Vigas A500 Gr B HSS 3.4945
HSS 5"x5" 1/4" Diagonales A500 Gr B HSS 6.455
HSS 8"X8"X5/16" Columnas A500 Gr B HSS 5.84

Analizando los espacios que existen en la torre, esta opcion es la que tiene una

mayor eficiencia de uso de espacio respecto al area total del terreno, es decir, ocupa
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los 36 m2 disponibles de espacio. Por lo mismo, existe en la base el suficiente
espacio para la colocacién de escaleras, el pozo de izaje de materiales, y en el cuarto
de maquinas hay el suficiente espacio para la colocacién de los equipos.

La captacion de la energia solar es méaxima solo en cuatro direcciones, por lo que

no es tan eficiente como alguna torre con base poligonal mayor a cuatro lados.

Los tamafios de los elementos columna y viga son de 6 metros, y de 6.7 m las
longitudes de los contraventeos. Dichas dimensiones a pesar de su longitud adn
pueden ser transportables en camiones de transporte grandes, o en su defecto,
dividir dichas piezas, aunque eso ocasione mas trabajo en obra y mas conexiones.
Por el mismo tamafio de las piezas, ya se requiere una grla para su izaje y

colocacion.

El desplazamiento horizontal maximo producto de las fuerzas de viento
presentado en la parte superior de la torre es de 5.25 cm. El peso propio total de la
torre es de 15.79 Tn.

5.3.2 Topologia Dos
Esta torre tendra una base en forma hexagonal, con lo que se propiciara que la

captacion de energia solar sea mas eficiente en un mayor numero de direcciones en
comparaciéon de una torre rectangular o cuadrada. Siguiendo la I6gica, a un mayor
namero de lados de la forma poligonal de la torre, la captacion de energia es mayor,
asi como su rigidez, pero la complejidad constructiva y el peso de la torre
aumentaban por lo que se observd que la hexagonal proporcionaba un valor mas

alto en un analisis costo beneficio de dichos factores.

Esta opcion estad estructurada mediante una doble malla espacial de base
hexagonal. La malla interior y exterior estan conformada por reticulas cuadradas de
1 mto x 1 mto. Las dos mallas con separacion entre ellas de 1 metro estan unidas
mediante elementos diagonales. La forma estructural se puede apreciar en la Figura
5-10
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Figura 5-10 Forma estructural de Topologia Dos

Los perfiles empleados para la constitucion de la torre se muestran en la Tabla
5-3.

Tabla 5-3 Secciones de los perfiles de la Topologia Dos.

Seccion Localizacion Material Peso [Tn]
PTR 2"x2" Cal 14 Otros mddulos A500 Gr A 11.1755
PTR 2.5"x2.5" Cal 7 ler,2nd modulo A500 Gr A 0.7077

Analizando los espacios que existen en la torre, esta opcion tiene una baja

eficiencia de uso de espacio respecto al area total del terreno, es decir, ocupa un
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area mucho menor al total disponible, donde a pesar de que por su forma hexagonal
se pierde espacio Util, el tener doble malla espacial reduce aun mas el area util para

la colocacion de equipos, escaleras y demas requisitos.

La captacion de la energia solar es maxima en seis direcciones, por lo que la

pérdida de energia es menor a consideracion de una torre cuadrada.

Los tamafos de todos los elementos son igual en la malla espacial, siendo de 1
metro el tamafio de cada uno. En relacion a los elementos que unen las dos mallas
espaciales, su longitud es de 1.2247 m. El pequefio tamafio de todos los elementos
es factor para que los costos de transporte y colocacion sean muy bajos. El problema
radica en que son un gran namero de piezas de conexiones, lo que provoca que sea
mas tardada su construccién. Por el mismo tamafio de las piezas y tipo de
conexiones, no se requiere de equipo ni personal especializado para su izaje ni

colocacion.

El desplazamiento horizontal méaximo producto de las fuerzas de viento
presentado en la parte superior de la torre es de 5.14 cms. El peso propio total de la
torre es de 11.88 Tn.

5.3.3 Topologia Tres
De igual forma que la topologia dos, esta opcion tiene una base hexagonal, donde

sus seis caras iguales estaran conformadas por marcos contraventeados de acero,
donde los contraventeos tendran rigidizantes en los médulos inferiores. Los marcos
tendran dimensiones horizontales y verticales de 3 metros. La estructuracién se

puede observar en la Figura 5-11.
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Figura 5-11 Figura 4 10 Forma estructural de Topologia Tres.

Los perfiles mediante los cuales la estructura cumple con los criterios de cargas

Ultimas y de servicio se muestran en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Secciones de los perfiles de la Topologia Tres.

Seccion Elemento Material Peso [Tn]
HSS 6"x4"x3/16" Vigas A500 Gr B HSS 3.2903
HSS 6"x6"x3/16" Columnas A500 Gr B HSS 3.9735
PTR 2"x2" Cal 11 Diagonales A500 GrA PTR 0.2567
PTR 3" Cal 11 Riostras  A500 GrA PTR 2.7288

Analizando los espacios que existen en la torre, esta opcion tiene una baja

eficiencia media de espacio respecto al area total del terreno, es decir, ocupa un area

menor al total disponible, donde solo se pierde espacio por la forma hexagonal.
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La captacidon de la energia solar es maxima en seis direcciones, por lo que la

pérdida de energia es menor a consideracion de una torre cuadrada.

Los elementos de mayor longitud son las diagonales, con una longitud de 3.35 m.
Estas dimensiones son féciles de transportar y de colocar, por lo que el uso de gruas

para izaje y montaje es opcional.

El desplazamiento horizontal méaximo producto de las fuerzas de viento
presentado en la parte superior de la torre es de 5.53 cms. El peso propio total de la
torre es de 10.25 Tn.

5.4 Eleccion de la mejor topologia

5.4.1 Comparativa de las formas estructurales
Para realizar la comparativa entre las tres formas estructurales, se resumen todas

sus caracteristicas en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5 Resumen de caracteristicas de las Topologias

Forma Estructural 1 2 3
Peso Propio [Ton] 15.79 11.88 10.25
Max Desp. [cm] 5.25 5.14 5.53
Long Max. [m] 6.7 1 3.35
Uso de gruas Si No Si
Cantidad de Conexiones Baja Alta Media
Caras para recepcion de energia 4 6 6
Capacidad de ser Optimizable Media Baja Alta
% Area libre/Area total 1 0.43 0.65
Cantidad de elementos 80 3849 360

La topologia mas ligera es la tres, donde el peso es un factor predominante en la
comparacion entre las topologias. La rigidez de la topologia 2 es la mayor, esto se

puede observar en que es la que tiene el menor desplazamiento lateral de las tres.
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Las tres torres cuentan con desplazamientos menores a los permisibles, y con una

diferencia maxima entre ellas menor al medio centimetro.

Debido a las cortas dimensiones de sus elementos, las topologias 2 y 3 tienen
una mayor facilidad de transportes, y las formas estructurales 1 y 3 requieren de
gruas para el izaje y colocacion de sus elementos. El uso de grias se observa es
inversamente proporcional al nUumero de conexiones, donde la topologia 2 es la que

cuenta con una mayor cantidad.

Por su forma hexagonal, las topologias 2 y 3 son mas eficientes en la recepcion
de energia solar respecto a la topologia 1. La forma estructural 3 tiene mas
caracteristicas y mas combinaciones de sus diferentes elementos que la convierten
en la mas factible de ser optimizada. La que cuenta con una mayor eficiencia en el
uso de sus espacios es la primera. La topologia 1 es la que cuenta con la menor

cantidad de elementos.

5.4.2 Conclusiones de comparativa
En base a las caracteristicas de las tres topologias, la nimero 2 y 3 tienen la misma

cantidad de mejores caracteristicas (con cuatro cada una), y la nimero 1 solo tiene
tres donde tiene mejores caracteristicas. Para obtener la mejor, se revisa dentro de
las caracteristicas en que la topologia 1 es mejor, que topologia le sigue en mejores
caracteristicas. En dicho analisis se observa que la de mejor comportamiento global

es la numero 3.

Al ser el peso propio y la capacidad de ser optimizable factores de alta
importancia, y en base a la comparativa antes realizada, se concluye en que la mejor
topologia para ser utilizada en un proceso de optimizacion para una torre central de

heliéstatos es la nimero 3.
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La forma estructural (topologia) elegida por ser la mas apta en el capitulo 5 se
modelard y programara mediante un algoritmo con el método de elemento finito en

el programa ANSYS.

Para dicho algoritmo, en un principio se introduciran los datos de inicio que daran
las dimensiones generales de la torre, asi como los datos de cargas y localizacion

de la misma para la obtencion de las fuerzas que influiran en la torre.

Proveniente del primer parte del algoritmo genético mostrado en el capitulo 6 se
importara la matriz de caracteristicas de la torre (criterios de dimensiones, elementos

y perfiles).

Con dichos datos se procederéd a crear los puntos principales y los de apoyo, las
lineas de los elementos, las caracteristicas de los materiales y los elementos finitos,
se asignaran las caracteristicas de los perfiles, se realizara el mallado, se asignaran
las fuerzas externas, se obtendran los elementos mecanicos y se concluira con los

modulos de disefio de los elementos para evaluar su capacidad.

6.2 Datos iniciales

Para la elaboracion de las distintas torres, se solicitan los valores principales de
analisis del cédigo de optimizacion y los datos para crear la geometria de la torre. A
continuacion, se detallan los datos requeridos y sus respectivos valores a usarse en

el ejemplo dado para este proyecto.
e Altura de la torre (En metros) =30 m
e Lado corto de la base del terreno (En metros) =6 m

e Numero de variables (Este valor se debera de homologar con su similar

utilizado en el algoritmo genético mostrado en el capitulo 7) = 19

e Tamafo de poblacion (Este valor se deberd de homologar con su similar

utilizado en el algoritmo genético mostrado en el capitulo 7). = 100
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e NuUmero de elementos finitos por cada elemento = 1

e Coeficiente de amortiguamiento = 0.005 (Considerando conexiones

atornilladas).

Por parte del usuario se introducen los valores de las fuerzas gravitacionales a
colocarse en las distintas torres. Los valores de las cargas vivas se obtienen del
RCDF NTC2017 (Adminitracién Puablica de la Ciudad de México, 2017). Las cargas
de azotea se toman considerando una azotea con pendiente menor al 5%. Las del
cuarto de maquinas o de entrepiso se toman con el mismo valor, ya que solo seran
usados para labores de mantenimiento. La carga muerta del sistema de piso es

obtenida producto de una rejilla Irving.
e Carga viva maxima de azotea ( Tn/m2) = 0.100
e Carga viva maxima de entrepiso (Tn/m2) = 0.100
e Carga viva accidental de azotea (Tn/m2) = 0.070
e Carga viva accidental de entrepiso (Tn/m2) = 0.070
e Carga muerta de sistema de piso (Tn/m2) = 0.050

e Peso maquinaria (Tn) = 2.000

Se ingresan los datos necesarios para calcular las presiones del viento en el sitio
de construccion de la torre. Los datos son acorde al MDOC CFE VIENTO2008 (CFE,
2008). Los valores especificados para el ejemplo de este proyecto son tomados para
la ciudad de Querétaro, Qro, México, en las instalaciones actuales del campo de

heliéstatos del campus Juriquilla.

e Velocidad regional (Km/hr) = 128
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e Categoria del terreno = 2
e Altitud del sitio (MSNM) = 1754
e Temperatura media (°C) =19.10

e Factor de topografia = 1.00

Como datos de inicio, pero que no sean modificados por el usuario desde la
interfaz, si no solo desde el cddigo, se sefialan los factores de resistencia
especificados en el RCDF NTC2017 (Adminitracién Publica de la Ciudad de México,
2017). De igual forma se colocan las resistencias de los perfiles a utilizar (dichos

materiales corresponden a los perfiles sefialados en el capitulo 7.

e Factor de resistencia por fuerzas de tensién = 0.9

e Factor de resistencia por fuerzas de compresion = 0.9

e Factor de resistencia a flexion en vigas = 0.9

e Factor de resistencia a cortante en vigas = 0.9

e Esfuerzo de fluencia de ASTM A500 GrB = 2.95 Tn/cm2

e Esfuerzo de fluencia de ASTM A500 GrA = 2.53 Tn/cm2
6.3 Importacion de caracteristicas de los individuos

En la primera parte del algoritmo genético se crea la matriz de poblacion con valores
binarios, y posteriormente se transforman a valores de dimensiones existentes. Esta

matriz de dimensiones existentes se crea en un archivo tipo tabla con formato csv.

Desde el algoritmo de la torre se importara esta matriz en formato csv y de ahi
para el analisis de cada uno de sus individuos se tomaran sus respectivas

dimensiones.
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6.4 Materiales empleados

El material a utilizarse en la torre sera el acero estructural para los perfiles. Para ello

se sefalan dentro del algoritmo sus principales caracteristicas:
e Modulo de elasticidad: 21,000,000 Tn/m2
e Modulo de Poisson: 0.25
e Peso Volumétrico: 7.8 Tn/m3

e Coeficiente de expansion volumétrico: 0.0001

6.5 Andlisis de cada individuo

Se crea un ciclo para leer cada uno de los individuos de la poblacién total por

generacion. A continuacion, se muestra lo realizado para cada uno de los individuos.

6.5.1 Creacion de nodos
Se crearon las reticulas inferiores de los nodos para crear la forma hexagonal que

tendra la torre. La forma hexagonal de los nodos se muestra en la Figura 6-1.
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Figura 6-1 Topologia Hexagonal de los nodos

Posteriormente se duplican estos nodos para tener la totalidad de los mismos en
toda la altura de la torre. En los dos ultimos niveles se colocaran nodos centrales
para la reticula de las vigas de entrepiso y azotea. Ademas, en un nivel superior a la
altura de la torre se colocan nodos auxiliares para la orientacion de los elementos

finitos. La forma completa de la torre se puede observar en la Figura 6-2.
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Figura 6-2 Forma completa de la torre mediante los nodos.

6.5.2 Creacion de lineas
Se debe de llevar un orden para poder posteriormente tener un proceso facil de

asignacion de propiedades para cada elemento, es decir, primero se dibujan las
columnas de la primera mitad de la torre, luego las columnas de la segunda mitad,
posteriormente las vigas de la primera mitad y asi sucesivamente siguiendo el orden

de columnas-vigas-diagonales-rigidizantes.

Para las vigas de la segunda mitad de la torre, se dibujan las del perimetro

hexagonal y las vigas de los entrepisos. Esto se puede observar en Figura 6-3.
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Figura 6-3 Reticula de vigas de azotea

El total de las lineas en toda la altura de la torre se muestran en la Figura 6-4.

LINES

TYPE NUHN
FEE 26 2018

14:27: 56

Figura 6-4 Totalidad de lineas de la torre

6.5.3 Asignacion de propiedades de perfiles
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Para las vigas y las columnas se les asignara una seccion tipo HRECT, donde se le
asigna a cada elemento distinto sus propiedades como seccién rectangular hueca
(ancho, peralte, espesor de patines, espesor de almas). Se puede observar la forma
de la seccién en la Figura 6-5.

Type: BEAM, Subtype: HREC

Wi, W2, t1, £2
where

w1 = Quter width of the box
wz = Quter height of the box

, £« = Wall thickness

Figura 6-5 Viga tipo HREC de ANSYS

Adicional, se les calcularé el valor de su area transversal, su momento de inercia,
su radio de giro, su momento de seccion elastico y plastico. En vigas, los valores de
inercia y del radio de giro se toman respecto al eje de flexion secundario (al ser el de
menor resistencia y el que tiene mas probabilidades a tener pandeo local), el

momento de seccion plastico es respecto al eje principal de flexion.

Para las diagonales y sus arriostramientos solo se calculan los valores de su area

transversal, su inercia y su radio de giro.

Las secciones se clasifican de la siguiente forma:
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e Columnas inferiores; Seccion 1, clase BEAM, tipo HRECT.
¢ Vigas inferiores; Seccion 2, clase BEAM, tipo HRECT.
e Diagonales inferiores; Seccion 3, clase Link, A3=Area de la diagonal.

e Arriostramientos inferiores; Seccion 4, clase Link, A4=Area del

arriostramiento.
e Columnas superiores; Seccion 5, clase BEAM, tipo HRECT.
e Vigas superiores; Seccion 6, clase BEAM, tipo HRECT.
e Diagonales inferiores; Seccion 7, clase Link, A7=Area de la diagonal.

e Arriostramientos inferiores; Seccion 8, clase Link, A8=Area del

arriostramiento.

6.5.4 Correccion de arriostramientos
El cédigo genético tiene dentro de sus variables la existencia o no arriostramientos

en ciertas partes de la torre. Donde la variable que lo determina se denomina SEAR.
e SEAR =1, Sin arriostramientos en toda la torre.
e SEAR =2, Seccion inferior con arriostramientos.
e SEAR = 3, Seccibn superior con arriostramientos.
e SEAR =4, Ambas secciones con arriostramientos.

Los elementos tienen que borrarse desde esta instancia ya que no se puede
después de realizar el mallado y la discretizacidbn de las secciones. Lo antes

expresado se puede ejemplificar con la Figura 6-6 y Figura 6-7.



ALGORITMO DE LA TORRE DE HELIOSTATOS

LINES
TYPE NUM /
FEE 27 2018
\ / 13:50:39

o

Figura 6-6 Geometria con valor SEAR=2
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Figura 6-7 Geometria con valor SEAR=3

6.5.5 Elementos finitos y mallado.
Para todos los elementos, tantos superiores como inferiores, se les asignara el

elemento finito BEAM188 o el LINK180 segun corresponda. Para poder asignarlos
este elemento finito y las propiedades de su seccion se requiere crear puntos que

seran referencia para planos de apoyo para la orientaciéon de los elementos. La
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planta mostrando los planos de apoyo se pueden visualizar en la Figura 6-8. La torre
mallada y discretizada en su totalidad se observa en la Figura 6-9.
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Figura 6-8 Planos de apoyo para orientacion
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Figura 6-9 Mallado de los elementos de la Torre

6.5.6 Acoplamiento de grados de libertad
Al tener beams con seis grados de libertad en sus extremos, y los links con tres

grados de libertad en cada extremo, se debera de hacer un acoplamiento de los
grados de libertad en las uniones entre dichos elementos finitos distintos. Se realiza
mediante el acoplamiento de los grados de libertad de los nodos agrupados por cada

piso.

6.5.7 Asignacion de apoyos
Los apoyos se colocaran en la base de las columnas inferiores como restricciones

de los 6 grados de libertad (desplazamientos y rotaciones en las 3 direcciones). Los

apoyos se observan en la Figura 6-10.
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Figura 6-10 Apoyos empotrados en la base

Se obtiene el peso propio de la torre mediante la suma de todos los elementos del
producto del volumen de cada uno de ellos por el peso volumétrico del acero. Dicho
peso propio es el resultado de la funcién objetivo que se necesita en el algoritmo
Para obtener los parametros modales (Frecuencia natural de la estructura y su
periodo fundamental) se realiza un analisis modal de la misma con las siguientes

6.5.8 Peso propio de la torre

6.5.9 Analisis modal

genético.

Ve

caracteristicas:

Método de analisis Block Lanzos

Se analizan las frecuencias con valor de 0.1 a 10 Hertz.

6 modos.

Se expande la solucién a

6.5.10 Cargas por peso propio de la estructura
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Dicho valor se establece desde el programa al establecer la masa de cada elemento

por el valor de la aceleracion de 9.81 m/s2.

6.5.11 Cargas sobre la azotea
Se calcula el area de los cuadros de la reticula de vigas, esta se obtiene con la

Ecuacion 6-1.

LCBA?
16

ARRE = Ecuacién 6-1

Donde:
ARRE: Area de cada cuadro de la reticula de vigas.

LCBA: Longitud de lado corto de la base (6 m).

La aplicacién de la carga muerta del sistema de piso, de la carga viva maxima y
de la viva accidental se colocaran como cargas puntuales sobre los nodos de la
reticula de la azotea. Para los nodos centrales se multiplica el valor de cada carga
(Tn/m2) por el valor ARRE (m2) antes calculado, para asi obtener su correspondiente
carga puntual. En el perimetro se tomar4d como area actuante la mitad del valor
ARRE.

6.5.12 Cargas en el cuarto de maquinas
Para las cargas del sistema de piso, viva maxima y viva accidental se utiliza el mismo

procedimiento y la Ecuacion 6-1 para obtener las cargas puntuales a ser colocadas.

En este piso adicionalmente de colocara el peso de la maquinaria. Dicho valor es
una carga puntual, por lo que, para distribuirse en toda el area, se dividira entre el
75% del area total del cuarto de maquinas delimitado por el hexagono. Se toma dicha

reduccion del area como factor de seguridad y como criterio por los espacios vacios
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sin maquinaria y para el paso de las personas de mantenimiento. Una vez que la
carga ya se ha convertido en presion, se multiplica por el valor ARRE y se distribuye
en los nodos como carga puntual de la misma forma que se ha hecho con las otras

cargas.

6.5.13 Cargas de viento
Dichas cargas se obtendran usando los datos iniciales, y mediante el MDOC CFE

VIENTO2008 obtener las fuerzas de viento actuantes. Dichas fuerzas seran
aplicadas en los nodos de los entrepisos. Se colocaré el viento en la direccién débil
de la torre, es decir, donde la inercia de la torre es menor. La direccién débil es
cuando el viento es aplicado perpendular a alguna de las caras.

Para todos los niveles excepto para el piso del cuarto de maquinas y de la azotea,
las fuerzas seran iguales a la suma de la mitad del area afectada por el viento sobre

los perfiles del médulo superior mas la mitad del area afectada del médulo inferior.

Para el nivel del piso del cuarto de maquinas se colocara como fuerzas de viento
la suma del area afectada por el viento de los perfiles del médulo inferior mas la suma
de la mitad del area total superior del cuarto de maquinas. Esto se debe a que el
cuarto de maquinas estara totalmente cerrado, por lo que la mitad a colocarse seréa

el area del producto de la longitud del piso por la mitad de la altura del médulo.

Para el nivel de la azotea de la torre, seran las fuerzas actuando sobre el area

superior del médulo inferior, por como se ha comentado, dicha area estara cerrada.

6.5.14 Combinaciones de cargas
Las combinaciones de carga a utilizar son las que se marcan en el RCDF NTC2017,

donde se dividiran en condiciones de servicio y en condiciones de disefio. Las cargas
muertas son la suma de las cargas permanentes, las cuales se especifican en la

Ecuacion 6-2.
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Cn = Cpiso + Cequipos T Cpeso propio Ecuacion 6-2
Donde:
Cm: Carga muerta total.
Cpiso: Carga del sistema de piso.
Cequipos: Carga de los equipos fijos.
Cpesopropio: Carga producto del peso propio de la estructura.

Las combinaciones para condiciones de servicio seran especificadas por la

Ecuacion 6-3.
Servicio ; = 0.9C, + 0.9 Cpucc + Cpiento
Ecuacion 6-3
Servicio ;" = Cp + Cpace + Csismox + 0-3Csismoy
Donde:
Cm: Carga muerta total.
Cvacc: Carga viva accidental.
Cviento: Carga de viento.
CsismoX: Cargas de sismo en la direccién X
CsismoY: Cargas de sismo en la direccién Y

*. Combinacion de carga que sera aplicada solo en el modelo de SAP2000

Las combinaciones para condiciones de disefio seran especificadas por la

Ecuacion 6-4.

Disefio = 1.1C,, + 1.1 Cyyee + 1.1Ci0nt0
Ecuacién 6-4
Disefio , = 1.3C,, + 1.5 Cpmax
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Disefio 3 = 1.1 Cpy + 1.1 Cygee + 1.1Csismox + 0.33Csismoy

Donde:
Cm: Carga muerta total.
Cvacc: Carga viva accidental.
Cvmax: Carga viva maxima.
Cviento: Carga de viento.
CsismoX: Cargas de sismo en la direccion X.
CsismoY: Cargas de sismo en la direccion Y.

*. Combinacion de carga que sera aplicada solo en el modelo de SAP2000

6.5.15 Resumen de comportamiento de cada individuo
Para cada una de las torres de heliéstatos analizada dentro de la poblacion se

obtendran los criterios de comportamiento a utilizar en el algoritmo genético.

El primer valor estara comprendido por el resultado de la funcién objetivo, es decir,

por el peso propio de la torre.

El segundo valor sera la relacién entre el desplazamiento maximo lateral producto
de las fuerzas de servicio de viento entre su permisible, es decir, con la combinacion
“Servicio 17. El desplazamiento maximo permisible marcado por el RCDF NTC2017
para fuerzas de viento es de 0.005 veces la altura para estructuras cuyos
desplazamientos no afecten otros elementos. Para este ejemplo el desplazamiento
permisible para una altura de 30 metros es de 15 cms. El factor de comportamiento

esta establecido mediante la Ecuacion 6-5.
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Dac -7
Valor 2 = D—t Ecuacion 6-5

perm
Donde:
Dact: Desplazamiento actuante producto de combinacion Serviciol.
Dperm: Desplazamiento permisible (en este caso 15 cms).

Para el tercer valor, se obtendran las fuerzas axiales a tension actuantes de la
combinacion “Disefio 2" para todos los elementos cuyo comportamiento sea
exclusivo bajo fuerzas axiales (contraventeos y rigidizantes), posteriormente se
dividiran dichas fuerzas de cada elemento entre su respectiva fuerza resistente a
tension Rr. El tercer valor se obtendra del cociente maximo de todos los elementos

calculado con la Ecuacion 6-6.

Fy

Valor 3 = - Ecuacion 6-6
T

Donde:
Fu: Fuerza actuante a tension del elemento i.

Rt: Fuerza resistente a tensiéon del elemento i.

Para el cuarto valor, se obtendran las fuerzas axiales a compresién actuantes de
la combinacion “Disefio 2” para todos los elementos cuyo comportamiento sea
exclusivo bajo fuerzas axiales (contraventeos y rigidizantes), posteriormente se
dividiran dichas fuerzas de cada elemento entre su respectiva fuerza resistente a
compresion Rc. El cuarto valor se obtendra del cociente maximo de todos los
elementos calculado con la Ecuacion 6-7.

F
Valor 4 = R—: Ecuacion 6-7

Donde:
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Fu: Fuerza actuante a compresion del elemento i.
Rc: Fuerza resistente a compresion del elemento i.

Para el quinto valor, se obtendra el resultado de la combinacion de esfuerzos de
flexo-compresion actuantes de la combinacion “Disefio 2”. El quinto valor se obtendra

del valor méximo obtenido.

Para el sexto valor, se obtendra el resultado de la combinacién de esfuerzos de
flexo-tensidon actuantes de la combinacion “Disefio 2”. El sexto valor se obtendra del

valor maximo obtenido.

Para el séptimo valor, se obtendra el resultado de la combinacion de esfuerzos de
flexo-cortante actuantes de la combinacion “Disefio 2”. El séptimo valor se obtendra

del valor méximo obtenido.

Los valores del octavo al doceavo se repiten igual que del tercero al séptimo, solo

que ahora con la combinacion “Disefio 1”.
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7.1 enera
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El algoritmo genético es programado en el programa MATLAB version R2017a,
donde se colocaran todas las matrices de informacién que se mostraran en este
capitulo, asi como su procesamiento para poder obtener la solucion al problema de

optimizacion.

La programacion del cédigo genético se realiza siguiendo un codigo binario,
donde su conversion a un sistema decimal se hace del cero en adelante. Por fines
practicos y de rapida vinculacion a las tablas de perfiles, se iniciara la conversion del

uno en adelante.

Toda la informacion mostrada en este capitulo se especifica en el cddigo

programado que se colocara en los anexos.

7.2 Variables o genes

7.2.1 Numero de mddulos con arriostradores

Para poder obtener el nimero de modulos que tendran arriostradores en sus
contraventeos, se va a evitar utilizar una variable continua, por lo que se dividiran el
namero de modulos en dos partes, y se redondearda ese valor para tener

aproximadamente secciones iguales de la torre.

Se consideran dos partes ya que con este numero se puede tener un
seccionamiento practico en campo, ademas de que con el valor nulo se pueda seguir
utilizando un numero bajo de bits en procesamiento. Se verificara que el valor

siempre de mayor a la unidad.

La obtencion del nimero de modulos por cada una de las secciones se muestra

en la Ecuacion 7-1.

Nm .,
Nms = max (round (T > , 1) Ecuacion 7-1

Donde:
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Nms = Numero de médulos por seccion.
Nm = Numero de modulos totales.
Round: Funcién de redondeo al décimo inmediato (superior o inferior).

Max: Toma el valor maximo entre dos o mas valores.

Teniendo el nUmero de modulos por seccién, se determinara que seccion de la
torre tendra arriostradores y cuales no. Dicha distribucién se muestra en la Tabla 7-1.

Como se puede apreciar solo se ocupan 2 bits.

Tabla 7-1 Seccion de la Torre a Arriostrar

Cddigo # Descripcion
00 1 Ninguna seccién con arriostradores
01 2 Seccidén uno con arriostradores
10 3 Seccién dos con arriostradores
11 4 Toda la torre con arriostradores

7.2.2 Perfiles ocupados para las columnas de la torre

Los perfiles que se colocaran se manejaran como variables discretas, para éstos se
utilizan perfiles comerciales de la empresa Serviacero, la cual es proveedor de la
region y a su vez es suministrada por la empresa Gerdau Corsa con distribucion a

nivel nacional.

Para las columnas se utilizaran perfiles HSS, los cuales seran de acero ASTM
A500 Grado B. Con limite de fluencia de 2950 kg/cm? y esfuerzo Ultimo de 4070
kg/cm?2.

Se colocan de lados iguales como restriccion para buscar que la torre tenga un
comportamiento homogéneo o similar en todas sus direcciones. Ademas de la
facilidad de colocacion, y de la creacion de estructuras modulares, ademas de que

disminuye las probabilidades de una mala colocacién en obra.
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Para su comportamiento a flexo-compresion, los perfiles colocados se comportan
como secciones tipo 1, 2 o 3. Es decir, como secciones compactas 0 no-compactas,
evitando que los perfiles sean secciones tipo 4, es decir, perfiles esbeltos. Para
completar la lista de 32 variables, y para no tener que usar perfiles que no sean de

facil y rapido acceso, se repetiran los dos primeros perfiles.

Los perfiles a utilizar se muestran en la Tabla 7-2. Como se puede observar para

dicha variable se ocuparan cinco bits del cédigo binario.

Tabla 7-2 Perfiles HSS para columnas

Ancho Espesor Peso
Cddigo # Denominacion
cm mm kg/m
0 1 4 X 4 x % 10.16 12.7 35.23
1 2 4 X 4 x 3/8 10.16 9.53 27.36
10 3 4 X 4 x 5/16 10.16 7.94 23.2
11 4 4 X 4 x Y% 10.16 6.35 18.87
100 5 5 X 5 x % 12.7 12.7 45.29
101 6 5 X 5 X 3/8 12.7 9.53 34.91
110 7 5 X 5 x 5/16 12.7 7.94 29.49
111 8 5 X 5 x Y% 12.7 6.35 23.9
1000 9 5 X 5 x 3/16 12.7 4.76 18.16
1001 100 6 X 6 x 5/8 15.24 15.88 67.62
1010 11 6 X 6 x % 15.24 12.7 55.35
1011 2 6 X 6 x 3/8 15.24 9.53 42.46
1100 13 6 X 6 x 5/16 15.24 7.94 35.78
1101 14 6 X 6 X Y% 15.24 6.35 28.94
1110 15 6 X 6 x 3/16 1524 4.76 21.94
1111 166 8 X 8 x 5/8 20.32 15.88 92.78
10000 17 8 X 8 x % 20.32 12.7 75.48
10000 18 8 X 8 x 3/8 20.32 9.53 57.56
10010 19 8 X 8 x 5/16 2032 7.94 48.36
10011 20 8 X 8 «x Y 20.32 6.35 39
10100 21 10 x 10 x 5/8 25.4 15.88 117.94
10101 22 10 x 10 «x % 25.4 12.7 95.61
10110 23 10 x 10 x 3/8 25.4 9.53 72.65
10111 24 10 x 10 x 5/16 25.4 7.94 60.94
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11000 25 12 x 12 x 5/8 30.48 15.88 143.1
11001 26 12 x 12 x % 30.48 12.7 115.74
11010 27 12 x 12 x  3/8 30.48 9.53 87.75
11011 28 14 x 14 x % 35.56 12.7 133.5
11100 29 14 x 14 x  3/8 35.56 9.53 101.4
11101 30 16 x 16 «x Y% 40.64 12.7 153.7
11110 31 4 x 4 X % 10.16 12.7 35.23
11111 32 4 x 4 x  3/8 10.16 9.53 27.36

7.2.3 Perfiles ocupados para las vigas de la torre

Los perfiles que se colocaran se manejaran como variables discretas, para éstos se
utilizan perfiles comerciales de la empresa Serviacero, la cual es proveedor de la
region y a su vez es suministrada por la empresa Gerdau Corsa con distribucion a

nivel nacional.

Para las vigas se utilizaran perfiles HSS, los cuales seran de acero ASTM A500

Grado B. Con limite de fluencia de 2950 kg/cm? y esfuerzo Ultimo de 4070 kg/cm?.

Para las vigas se utilizardn perfiles rectangulares para disminuir los pesos y
aumentar la inercia en una mayor magnitud donde se necesita mas, ademas de darle

un aspecto mas estético a la torre y facilitar el manejo de los perfiles en su colocacion.

Los perfiles a utilizar se muestran en la Tabla 7-3. Como se puede observar para

dicha variable se ocuparan cuatro bits del codigo binario.

Tabla 7-3 Perfiles HSS para Vigas

Cédigo # Denominacién Peralte Ancho Espesor Peso

cm cm mm kg/m
0000 1 5 x 3 x 1/4 12.70 7.62 6.35 18.87
0001 2 5 x 3 x 3/16 12.70 7.62 4.76 14.39
0010 3 6 x 4 x 1/2 15.24 10.16 12.70 45.29
0011 4 6 x 4 x 3/8 15.24 10.16 9.53 3491
0100 5 6 x 4 x 5/16 15.24 10.16 7.94 29.49
0101 6 6 x 4 x 1/4 15.24 10.16 6.35 23.90
0110 7 6 x 4 x 3/16 15.24 10.16 4.76 18.16
0111 8 8 x 3 x 1/4 20.32 7.62 6.35 26.42
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1000 9 8 x 3 x 3/16 20.32 7.62 4.76 20.05
1001 10 8 x 4 x 1/2 20.32 10.16 12.70 55.35
1010 11 8 x 4 x 3/8 20.32 10.16 9.53 42.46
1011 12 8 x 4 x 1/4 20.32 10.16 6.35 28.94
1100 13 8 x 6 x 1/2 20.32 15.24 12.70 65.42
1101 14 8 x 6 x 3/8 20.32 15.24 9.53 50.01
1110 15 8 x 6 x 1/4 20.32 15.24 6.35 33.97
1111 16 10 x 4 x 3/8 25.40 10.16 9.53 48.53

7.2.4 Perfiles ocupados para los contraventeos de la torre

Los perfiles que se colocaran se manejaran como variables discretas, para €stos se
utilizan perfiles comerciales de la empresa Serviacero, la cual es proveedor de la
region y a su vez es suministrada por la empresa Gerdau Corsa con distribucion a

nivel nacional.

Para los contraventeos se utilizaran perfiles PTR comercial, los cuales seran de
acero ASTM A500 Grado A. Con limite de fluencia de 2320 kg/cm? y esfuerzo ultimo
de 3160 kg/cm?.

Se utilizaran perfiles PTR para disminuir los pesos y tener un arriostramiento en
los nodos, ademas de darle un aspecto mas estético a la torre y facilitar el manejo
de los perfiles en su colocacion. Al ser una estructura a base de modulos se
consideran perfiles de alto calibre, considerando que al elaborar los modulos en taller
se tendran los cuidados para evitar perforar los perfiles con la soldadura.

Los perfiles a utilizar se muestran en la Tabla 7-4. Como se puede observar para
dicha variable se ocuparan cuatro bits del codigo binario.

Tabla 7-4 Perfiles PTR para Contraventeos y Rigidizantes

Cédigo # Denominacion Ancho Espesor Peso
0000 1 11/2 X 1% Calibre 12 3.81cm 2.70 mm 2.98 kg/m
0001 2 11/2 X 1% Calibre 11 3.81cm 3.00mm  3.29kg/m
0010 3 11/2 X 1% Calibre 9 3.81cm 3.80mm  4.07 kg/m
0011 4 2 X 2 Calibre 12 5.08 cm 2.70mm  4.05 kg/m
0100 5 2 X 2 Calibre 11 5.08 cm 3.00 mm 4.47 kg/m
0101 6 2 X 2 Calibre 9 5.08 cm 3.80mm  5.57 kg/m
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0110 7 21/2 X 2% Calibre 11 6.35cm 3.00mm  5.66 kg/m
0111 8 21/2 X 2% Calibre 9 6.35cm 3.80 mm 7.08 kg/m
1000 9 21/2 X 2% Calibre 7 6.35cm 480mm  8.79 kg/m
1001 10 3 X 3 Calibre 11 7.62 cm 3.00 mm 6.85 kg/m
1010 11 3 X 3 Calibre 9 7.62 cm 3.80 mm 8.58 kg/m
1011 12 3 X 3 Calibre 7 7.62 cm 4.80mm  10.69 kg/m
1100 13 31/2 X 3% Calibre 11 8.89 cm 3.00mm  8.04 kg/m
1101 14 31/2 X 3% Calibre 9 8.89 cm 3.80 mm  10.09 kg/m
1110 15 31/2 X 3% Calibre 7 8.89 cm 4.80mm  12.59 kg/m
1111 16 31/2 X 3% Espesor 0.25 8.89cm 6.40 mm  16.47 kg/m

7.2.5 Perfiles ocupados para los rigidizantes de la torre

Los perfiles que se colocardn se manejaran como variables discretas, para éstos se
utilizan perfiles comerciales de la empresa Serviacero, la cual es proveedor de la
region y a su vez es suministrada por la empresa Gerdau Corsa con distribucion a

nivel nacional.

Para los rigidizantes se utilizaran perfiles PTR comercial, los cuales seran de
acero ASTM A500 Grado A. Con limite de fluencia de 2320 kg/cm? y esfuerzo ultimo
de 3160 kg/cm?.

Se utilizaran perfiles PTR para disminuir los pesos y disminuir el factor de esbeltez
de los rigidizantes, ademas de darle un aspecto mas estético a la torre y brindar una
mayor rigidez global. Al ser una estructura a base de modulos se consideran perfiles
de alto calibre, considerando que al elaborar los médulos en taller se tendran los

cuidados para evitar perforar los perfiles con la soldadura.

Los perfiles a utilizar se muestran en la Tabla 7-4. Como se puede observar para

dicha variable se ocuparan cuatro bits del codigo binario.

7.3 Caodigo por individuo
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Cada uno de los individuos va a involucrar todas las variables o genes, por lo que el
acomodo de éstas sera como se muestra en la Figura 7-1. Teniendo un total de 36

bits formado por 9 variables.

a c e g i
| ﬁl% I f | ‘ él._
| | | | | | | | | |
010101010101011010101010110101010101
—— A —— —
b d f h

Figura 7-1 Acomodo de variables (genes) de individuo

Donde:
a: Variable de secciones a arriostrar de la torre.
b: Variable de perfil de las columnas de la seccion inferior de la torre.
c: Variable de perfil de las vigas de la seccién inferior de la torre.
d: Variable de perfil de los contraventeos de la seccion inferior de la
torre.

e: Variable de perfil de los rigidizantes de la seccién inferior de la torre.
f: Variable de perfil de las columnas de la seccién superior de la torre.
g: Variable de perfil de las vigas de la seccion superior de la torre.

h: Variable de perfil de los contraventeos de la seccién superior de la

torre.

i: Variable de perfil de los rigidizantes de la seccion superior de la torre.
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7.4 Matriz de poblacion inicial

7.4.1 Matriz binaria de poblacion

Se define de inicio la cantidad de individuos que se van a considerar para la ejecucion
del algoritmo genético, donde para este caso se usaran cien individuos. Por lo que
se creara una matriz MPA (Matriz de poblacion aleatoria) formada exclusivamente
de ceros y unos colocado de forma aleatoria, para formar cien filas (Tamafio maximo
de la poblacion) con treinta y seis columnas (NUumero de bits por individuo). Un

ejemplo de la matriz MPA se muestra en la Figura 7-2.

# 1 2 3 4 36
1 1 1 0 0 0
2 0 0 1 1 0
3 1 1 0 1 1
4 1 0 1 0 1
100 0 0 1 1 1

| Figura 7-2 Ejemplo de matriz MPA

Para sintetizar lo antes mostrado, el valor MPA(1,1 y 2) = 11 equivale al valor

binario de la variable “a” del individuo uno.

7.4.2 Matriz base decimal de poblacién

Para poder trabajar con los valores de la matriz de poblacion, se convierte de base
binaria a base decimal. Por lo que se genera una matriz MPD (Matriz de poblacion
base decimal) formada por nimero de base decimal, teniendo como valor maximo la
cantidad de valores de cada variable, es decir, la variable “a” cuenta solo con
posibilidades de 1 a 4, la variable “b” cuenta con posibilidad del 1 a 32, la variable “c”

con posibilidades del 1 a 16, y continuando con la misma légica.
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La matriz antes mencionada estara conformada por cien filas (Tamafio maximo
de poblacién), y por nueve columnas (Numero de variables). Un ejemplo de la matriz
MPD se muestra en la Figura 7-3.

# 1

1 3 5 5
2 1 24 8 3 7
3 3 18 11 16 15
4 1 10 16 12 8
100 1 32 5 1 8

| Figura 7-3 Ejemplo de matriz MPD

Como se puede apreciar en la matriz anterior, el valor MPD(100,2)=32 hace
referencia a la variable “b”, donde el valor 32 hace referencia a un perfil HSS

“n
|

4’x4”x3/8”. A su vez, el valor MPD(4,10) = 8 hace referencia a la variable “i”, donde

el valor 8 hace referencia a un PTR 2 V2" x 2 12" Calibre 9.

7.4.3 Matriz de poblacion con valores reales

Dentro del algoritmo de la torre de helidstatos lo que se van a utilizar van a ser valores
reales, por lo que es necesario convertir los valores de cada una de las variables en
los factores que se van a utilizar, es decir, en los valores reales de cada uno de los
perfiles segun corresponda. Los factores a utilizar por cada variable se muestran en
la Tabla 7-5.

Tabla 7-5 Factores a utilizar por variable

Variable Descripcion Factores a utilizar
A Seccién con rigidizantes 1-4
B Columnas parte inferior Ancho y espesor
C Vigas parte inferior Ancho, peralte y espesor
D Contraventeos parte inferior Ancho y espesor
E Rigidizantes parte inferior Ancho y espesor
F Columnas parte superior Ancho y espesor
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G Vigas Parte superior Ancho, peralte y espesor
H Contraventeos parte superior Ancho y espesor
I Rigidizantes parte superior Ancho y espesor

Con esta informacion se genera la matriz MVRE (Matriz de poblacion de valores
reales), la cual tendra cien filas (tamafio de individuos de la poblacién) y diecinueve
columnas (numero de la suma de todos los factores de todas las variables). Esto se

puede observar en la Figura 7-4.

# 1 2 3 4 19
1 2 3 10.16 12.7 3.00
2 1 1 25.4 9.53 3.00
3 3 3 20.32 9.53 4.80
4 2 1 15.24 15.88 3.80
100 | 4 1 30.48 6.35 3.80

Figura 7-4 Ejemplo de matriz MVRE

7.5 Funcion Objetivo

Una vez que la poblacion inicial antes obtenida se ingresa en el algoritmo de la torre
de helidstatos, se obtiene una matriz de poblacién binaria junto con los resultados de
la funcion objetico de cada uno de los individuos. A dicho arreglo se le denominara

matriz MFOI Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 7-5.

# 1 2 3 4 36 F.O.
1 1 1 0 0 o |[[ 254 |
2 0 0 1 1 0 34.6
3 1 1 0 1 1 12.1
4 1 0 1 0 1 58.9

100 0 0 1 1 1 18.1
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Figura 7-5 Ejemplo de matriz MFOI

7.6 Penalizacion

Para garantizar que la funcion objetivo cumpla con el RCDF NTC2017, los valores
obtenidos deben multiplicarse por una penalizacion. La penalizacion total (PETO)

sera el producto de los valores dos al doceavo, obtenidos en el subcapitulo 6.5.15.

De los valores de PETO de todos los individuos, se obtienen el valor maximo y el
valor minimo. Incrementando la diferencia entre ambos valores, se amplificaran en
un valor de 1000, y se le asignara un valor respectivo de penalizacion a la funcion
objetivo de cada torre. La penalizacion de cada individuo puede observarse en la
Ecuacion 7-2.

PETO;~min(PETO) Ecuacion

max(PETO)—min(PETO)

F.0.A;.=F.0.; * (( ) * 1000 + 1)

7-2
Donde:

F.O.A.i: Funcion Objetivo Amplificada por individuo.

F.O.i : Funcion Objetivo Simple por individuo.

PETOIi: Penalizacion total por individuo.

Min(PETO): Valor minimo de entre todos los individuos de la poblacién.

Max(PETO): Valor maximo de entre todos los individuos de la poblacién.

7.7 Evolucion del algoritmo genético

El algoritmo genético es propenso a conducirse a minimos locales, por lo que se ha
propuesto un meétodo mediante el cual cuando el algoritmo genético cae en un

minimo local, éste se auto-modifica en busca de tener poblaciones con una mayor



ALGORITMO GENETICO

dispersién de individuos distintos, con el fin de poder salir del minimo local y poder

obtener el individuo perteneciente al minimo global.

Para ello, a las cinco generaciones se le asignara un factor genético (FAGE) con
valor de 1. A partir de la sexta generacion y con aplicacion a todas las generaciones,
si la mejor torre de cada generacion es igual en las uUltimas cinco generaciones
anteriores, a la nueva generacién se le sumara una unidad al anterior valor de FAGE.
Es decir, si en la generacion n, las anteriores cinco generaciones (n-1, n-2, n-3, n-4
y n-5) tienen el mismo valor de peso de su mejor torre, la generacion n tendra un
valor de FAGE = 2. En la misma situacion anterior, si el peso de la mejor torre de la

generacion n es igual a sus 5 anteriores, la generacion n+1 tendra valor FAGE =3.

Si se deja de cumplir la condicionante en que las Ultimas cinco generaciones
cuenten con el mismo valor de peso de sus mejores individuos, el valor FAGE se

reinicia con valor de 1.

7.8 Seleccion de los individuos mas aptos

7.8.1 Orden ascendente de los valores de la funcion objetivo amplificada

La matriz antes expuesta debe ordenarse en base a sus valores de la funcion objetivo
amplificada, buscando que el menor valor (el valor mas bajo del peso de la torre
amplificado por su penalizacidén) se encuentre en la primera fila, y ascendentemente
se coloquen de tal forma que el valor mayor se encuentre en la ultima fila. A este

arreglo se le nombra matriz MFOA, un ejemplo se puede observar en la Figura 7-6.

# 1 2 3 4 36 F.0.A.
1 1 1 0 1 1 | [ 121 ]
2 0 0 1 1 1 18.1
3 1 1 0 0 0 25.9
4 0 0 1 1 0 37.2

100 0 0 1 1 1 58.9
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Figura 7-6 Ejemplo de matriz MFOA

7.8.2 Seleccion natural condicionada de individuos

Para la seleccion de los individuos a reproducirse, se procede con un proceso de
seleccién de los individuos mas aptos (o en el caso de este trabajo, el de la seleccion
de las torres con menor peso). Los individuos mas aptos se reproduciran un mayor
namero de veces, y a los menos aptos se les eliminara del proceso de reproduccion.
El método a emplearse es una variante modificada de “Seleccion de estado
uniforme”, basado en un método de seleccion por rangos, en el que los mejores

individuos se reproduciran mas de una vez.

La cantidad de veces que se reproduciran los mejores individuos se muestran en
la Tabla 7-6.

Tabla 7-6 Cantidad de reproducciones

# Individuo Cantidad de reproducciones

1 10 veces
2 8 veces
3 6 veces
4 4 veces
5 2 veces

La condicion anterior aplica si el valor FAGE de la generacion es igual a uno. En
caso de que el valor FAGE sea mayor a la unidad, no se repetird mas de una vez

ningun valor.

Como se puede observar, para una poblacion mejorada de padres, ya se tienen
los primeros 30 espacios, y para conservar la misma cantidad de individuos que la
poblacion inicial, se toman los valores de los individuos del 6to al 76vo completando

los 100 individuos.
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Resumiendo, de la poblacion expuesta en la matriz MFOA, los primeros 5 valores
se reproduciran varias veces (en caso de que FAGE sea igual a la unidad), los 70
siguientes se reproduciran solo una vez, y los 25 restantes se eliminan del proceso
de reproduccién. A este nuevo arreglo se le denominara matriz MPOS3, para esta

nueva matriz se quitara la columna de los resultados de la funcién objetivo.

7.9 Proceso de reproduccion de los individuos

El proceso de reproduccion se realizara mediante la eleccién de dos individuos
(padres) de la matriz MPO3 para que entre ellos se crucen y se obtengan dos
individuos nuevos (hijos). El proceso se realizara de un corte, es decir, los nuevos
individuos (hijos) estaran conformadas por solo una parte de un padre y su

complemento producto de otro padre.

Para la eleccion de los padres, el primer par sera el primer individuo de la matriz
MPO3 y el segundo padre sera el ultimo individuo de la matriz MPO3. El segundo
par estara conformado por el segundo individuo de la matriz MPO3 y el segundo
padre por el pendltimo individuo de la matriz MPO3. La seleccién de los siguientes

pares continua con el mismo proceso antes descrito.

De cada par de padres se crearan dos hijos, donde el primer hijo estara
conformado por los primeros cinco genes (los 19 primeros bits) del primer padre y
los ultimos 4 genes (sus ultimos 17 bits) del segundo padre. El segundo hijo obtendra
los valores restantes que no ocupo el primer hijo, es decir, los primeros cinco genes

del segundo padre y los ultimos cuatro genes del primer padre.

Para ejemplificarlo se sefala a un primer padre en la Figura 7-7 marcando como
valores “A” sus primeros cinco genes y como “B” a sus ultimos cuatro genes. También
se muestra a un segundo padre en la Figura 7-8 marcando como valores “C” a sus

primeros cinco genes y como “D” a sus ultimos cuatro genes.
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El primer hijo (Figura 7-9) estara conformado respectivamente por los valores “A”

y “D”. Y el segundo hijo (Figura 7-9) por los valores “C” y “B” respectivamente.

Valores “A” Valores “B”

00101000100100110 0000111010000000000
Figura 7-7 Ejemplo de primer padre

Valores “C” Valores “D”
101010100111111111101010011101101101
Figura 7-8 Ejemplo de segundo padre

Valores “A” Valores “D”

001010001001001100001010011101101101
Figura 7-9 Ejemplo de primer hijo

Valores “C” Valores “B”

101010100111111111100111010000000000
Figura 7-10 Ejemplo de segundo hijo

Con el proceso antes descrito se conforma la matriz de hijos denominada MPO4.

7.10 Conformacion de nueva poblacion
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La nueva generacion estara conformada por una mezcla entre los hijos (MPO4)
provenientes del proceso de reproduccion y los mejores individuos de la generacion
de padres (MFOA).

Para el caso de que la generacion tenga un valor FAGE igual a la unidad, la nueva
poblacién (MPO5) estara conformada por los mejores 10 individuos de la poblacion
de padres (MFOA) y los 90 restantes se tomaran de los primeros 90 provenientes de
la poblacion de hijos (MPO4).

En caso de que el valor FAGE sea mayor a la unidad, la nueva generacion
(MPO5) se conformaréd por solo el mejor individuo de la generacion de padres
(MFOA) y los restantes se conformaran por los primeros 99 individuos de la poblacion
de hijos (MPO4).

7.11 Proceso de mutacion

Para evitar llegar a minimos locales en la funcion de optimizacion, se empelara un
proceso de mutacion. En este se variara un numero MUT (que depende del nimero
total de bits de la matriz MPO5) de bits de la matriz, la eleccién de los bits a modificar
sera de forma aleatoria. Donde si el bit elegido tiene valor de 1, se cambiara a 0 y

viceversa.

La obtencién de la cantidad de bits a mutar se muestra en la Ecuacion 7-3. Donde
dicho valor de mutacién sera incrementado por el factor genético FAGE de cada

poblacion.

N+«M

1000

MUT = round ( ) * FAGE Ecuacion 7-3

Donde:

MUT : NUmero de bits a mutar.
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N : Numero de renglones de la matriz MPO5.
M : Numero de columnas de la matriz MPO5.
Round: Funcién de redondeo al entero inmediato (superior o inferior).

FAGE: Factor genético por generacion.

7.12 Torre Optima y convergencia

Para cada generacion se almacenara la primera torre de la matriz MFOA, siendo esta

la mejor torre de dicha generacion.

La matriz MPO5 ya después del proceso de mutacidn sera analizada para evaluar
su funcién objetivo. Y a partir de dicho punto se repite el proceso del algoritmo

genético.

El algoritmo genético culmina cuando el factor FAGE de la ultima generacion
alcance un valor de 10. Es decir, cuando la mejor torre de las dultimas 15

generaciones ya no haya sufrido ningin cambio.
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CAPITULO 8

8. RESULTADOS
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Producto de todo lo elaborado en los capitulos 5, 6 y 7 se obtiene como producto del
algoritmo genético la configuracion de la torre de heliostatos optimizada en su funcion
objetivo de peso propio con las restricciones de disefio y servicio marcados en el
RCDF NTC2017.

8.1 Resultados del algoritmo genético

El algoritmo genético finalizd en la generacion 48, con un peso de la estructura
optimizada de 9.782 Tn. El comportamiento del algoritmo a través de todas sus
generaciones se puede apreciar en la Tabla 8-1, Tabla 8-2 y Tabla 8-3.

Tabla 8-1 Resultados del algoritmo genético

#Gen V1 [Tn] P.R. P.O. [Ton] F.R. F.G.
1 23.5790 1.8473 15.9320 1 1
2 21.6130 1.8505 14.0360 1 1
3 19.5300 1.9399 14.0360 1 1
4 18.1310 2.0371 14.0360 1 1
5 17.2490 2.0215 14.0360 1 1
6 17.0190 2.0023 14.0360 1 1
7 16.7640 1.6948 14.0360 1 1
8 16.5060 1.6842 12.5960 1 1
9 16.4130 1.655 12.5960 1 1
10 16.2390 1.6164 12.5960 1 1
11 15.8970 1.6034 12.5960 1 1
12 15.5110 1.5832 12.5960 1 1
13 15.1340 1.5477 12.5960 1 2
14 15.1750 1.549 11.1730 1 3
15 15.1570 1.5434 11.1730 1 1
16 14.8450 1.556 11.1730 1 1
17 14.5060 1.5631 10.8740 1 1
18 14.2470 1.5641 10.8740 1 1
19 13.9030 1.5719 10.6560 1 1
20 13.6940 1.5736 10.6560 1 1
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21 13.5530 1.5793 10.6560 1 1
22 13.5170 1.5793 10.2660 1 1
23 13.4530 1.5915 10.2660 1 1
24 13.2610 1.5717 10.2660 1 1
25 13.2020 1.5725 10.2660 1 1
26 13.2060 1.5729 10.2660 1 1
27 13.1710 1.5729 10.2660 1 2
28 13.2150 1.5836 10.2660 1 3
29 13.5180 1.5572 10.2660 1 4
30 13.4750 1.565 9.9071 1 5
31 13.3470 1.5598 9.9071 1 1
32 13.2640 1.5587 9.9071 1 1
33 13.0310 1.559 9.9071 1 1
34 12.8880 1.5581 9.9071 1 1
35 12.8480 1.5581 9.7820 1 2
36 12.8600 1.5611 9.7820 1 1
37 12.7400 1.5286 9.7820 1 1
38 12.7270 1.5285 9.7820 1 1
39 12.7480 1.5289 9.7820 1 1
40 12.7410 1.5289 9.7820 1 2
41 12.7980 1.5142 9.7820 1 3
42 13.0380 1.5013 9.7820 1 4
43 13.0320 15 9.7820 1 5
44 13.0220 1.5121 9.7820 1 6
45 13.1650 1.5013 9.7820 1 7
46 13.3180 1.5061 9.7820 1 8
47 13.3190 1.513 9.7820 1 9
48 13.6160 1.5885 9.7820 1 10

Tabla 8-2 Resultados de combinacion de carga "Servicio 1" y "Disefio 2"

#Gen V1 [Tn] V2 V3 V4 V5 V6 V7
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1

23.5790

1

1

21.6130

2

1
1
1
1

19.5300
18.1310
17.2490
17.0190
16.7640
16.5060

3
4
5
6
7
8

1
1

1
1

16.4130

9
10
11
12
13

16.2390
15.8970
15.5110

1
1
1
1

15.1340
15.1750

14

1
1
1

15.1570

15

14.8450
14.5060

16
17

1
1

14.2470

13.9030

18
19

1
1

13.6940
13.5530
13.5170

20
21

1

22

1
1

13.4530
13.2610
13.2020
13.2060

23
24
25
26
27
28
29
30

1

1

1

13.1710
13.2150
13.5180
13.4750

1

1

1

13.3470 1

13.2640

31

1

32



RESULTADOS

33 13.0310 1 1 1 1 1 1
34 12.8880 1 1 1 1 1 1
35 12.8480 1 1 1 1 1 1
36 12.8600 1 1 1 1 1 1
37 12.7400 1 1 1 1 1 1
38 12.7270 1 1 1 1 1 1
39 12.7480 1 1 1 1 1 1
40 12.7410 1 1 1 1 1 1
41 12.7980 1 1 1 1 1 1
42 13.0380 1 1 1 1 1 1
43 13.0320 1 1 1 1 1 1
44 13.0220 1 1 1 1 1 1
45 13.1650 1 1 1 1 1 1
46 13.3180 1 1 1 1 1 1
47 13.3190 1 1 1 1 1 1
48 13.6160 1 1 1 1 1 1
Tabla 8-3 Resultados de combinacion de carga "Disefio 1"

#Gen V1 [Tn] V8 V9 V10 Vi1 V12

1 23.5790  1.001 1.844 1 1 1

2 21.6130  1.0009  1.8476 1 1 1

3 19.5300  1.0005 1.938 1 1 1

4 18.1310  1.0014 2.033 1 1 1

5 17.2490  1.0006  2.0193 1 1 1

6 17.0190  1.0008  1.9995 1 1 1

7 16.7640  1.0013 1.6917 1 1 1

8 16.5060  1.0013 1.6811 1 1 1

9 16.4130  1.0015 1.6514 1 1 1

10 16.2390  1.0014 1.613 1 1 1

11 15.8970  1.0014 1.6 1 1 1

12 15.5110  1.0014  1.5798 1 1 1
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13 15.1340 1.0014 1.5444 1 1 1
14 15.1750 1.0014 1.5457 1 1 1
15 15.1570 1.0011 1.5409 1 1 1
16 14.8450 1.0023 1.5504 1 1 1
17 14.5060 1.0025 1.557 1 1 1
18 14.2470 1.0026 1.5579 1 1 1
19 13.9030 1.003 1.5647 1 1 1
20 13.6940 1.0032 1.5658 1 1 1
21 13.5530 1.0032 1.5715 1 1 1
22 13.5170 1.0032 1.5714 1 1 1
23 13.4530 1.0032 1.5838 1 1 1
24 13.2610 1.0031 1.5641 1 1 1
25 13.2020 1.0031 1.5648 1 1 1
26 13.2060 1.0031 1.5652 1 1 1
27 13.1710 1.0031 1.5652 1 1 1
28 13.2150 1.0031 1.5759 1 1 1
29 13.5180 1.0032 1.5494 1 1 1
30 13.4750 1.0031 1.5574 1 1 1
31 13.3470 1.0031 1.5523 1 1 1
32 13.2640 1.003 1.5515 1 1 1
33 13.0310 1.003 1.5518 1 1 1
34 12.8880 1.0029 1.5512 1 1 1
35 12.8480 1.0029 1.5511 1 1 1
36 12.8600 1.0026 1.5547 1 1 1
37 12.7400 1.0026 1.5223 1 1 1
38 12.7270 1.0026 1.5221 1 1 1
39 12.7480 1.0026 1.5225 1 1 1
40 12.7410 1.0026 1.5226 1 1 1
41 12.7980 1.0026 1.5078 1 1 1
42 13.0380 1.0026 1.4949 1 1 1
43 13.0320 1.0023 1.4944 1 1 1
44 13.0220 1.0023 1.5066 1 1 1
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45 13.1650 1.0023 1.4957 1 1 1
46 13.3180 1.0023 1.5005 1 1 1
47 13.3190 1.0019 1.5083 1 1 1
48 13.6160 1.0025 1.5825 1 1 1

Donde:
#Gen: Es el nimero de generacién de cada poblacion analizada.

V1: Primer valor, obtenido del promedio del peso de las poblaciones de

cada generacion analizada, en Toneladas.

V2: Segundo valor, obtenido del promedio del andlisis de los

desplazamientos obtenidos de la combinacion “Servicio 1”.

V3: Tercer valor, obtenido del promedio del andlisis de los esfuerzos de

tension obtenidos de la combinacion “Diseno 2”.

V4: Cuarto valor, obtenido del promedio del andlisis de los esfuerzos de

compresion obtenidos de la combinacion “Disefio 2”.

V5: Quinto valor, obtenido del promedio del andlisis de la interaccién de

esfuerzos de flexo-compresién obtenidos de la combinacién “Disefio 2”.

V6: Sexto valor, obtenido del promedio del analisis de la interaccion de

esfuerzos de flexo-tension obtenidos de la combinaciéon “Disefo 2”.

V7: Séptimo valor, obtenido del promedio del analisis de la interaccion de

esfuerzos de flexo-cortante obtenidos de la combinacion “Diseno 2”.

V8: Octavo valor, obtenido del promedio del analisis de los esfuerzos de

tension obtenidos de la combinacién “Diseno 1”.

V9: Noveno valor, obtenido del promedio del andlisis de los esfuerzos de

compresion obtenidos de la combinacion “Disefio 17.
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V10: Décimo valor, obtenido del promedio del analisis de la interaccion de

esfuerzos de flexo-compresion obtenidos de la combinacién “Disefio 17.

V11: Décimo primer valor, obtenido del promedio del andlisis de la .
interaccion de esfuerzos de flexo-tension obtenidos de la combinacién

“Diseno 1”.

V12: Décimo segundo valor, obtenido del promedio del analisis de la .
interaccion de esfuerzos de flexo-compresion obtenidos de la

combinacioén “Disefio 1.

P.R: Promedio del producto de los valores de restriccion de cada individuo

por generacion.
P.O.: Peso propio de la torre mas ligera por generacion, en toneladas.
F.R.: Factor de restriccion total de la torre mas ligera por generacion.

F.G.: Factor genético por generacion.

Para esquematizar los resultados se visualiza el comportamiento principal del
algoritmo genético mediante la Figura 8-1, donde se grafica el promedio del peso

propio de cada generacién y su respectivo numero de generacion.
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Figura 8-1 Algoritmo Genético: Grafica de comportamiento del algoritmo.

Como ya se habia establecido en el capitulo siete, el algoritmo genético llega a
una solucién que se considera la 6ptima global cuando el factor genético llega a un
valor de 10 sin tener cambios en el peso de la torre mas ligera por generacion. El

comportamiento del factor genético se muestra en la Figura 8-5.
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Figura 8-2 Algoritmo Genético: Grafica de comportamiento del factor genético.

Los cambios en la Figura 8-2 Algoritmo Genético: Grafica de comportamiento del
factor genético. son en las generaciones donde se encuentra un minimo local, es
decir, donde el algoritmo genético muta hasta ampliar la poblacién de analisis y poder

salir del minimo local en busca de la torre 6éptima en la solucién 6ptima global.

Los desplazamientos obtenidos de la combinacion de carga “Servicio 1” de las
fuerzas de viento no superan el permitido en ninguna de las torres de ninguna de las

poblaciones de todas las generaciones.

En el comportamiento de la combinacién de carga “Disefio 2”, el promedio de los
comportamientos de las torres en respuesta a sus elementos mecanicos muestra
gue ninguna torre de ninguna de las generaciones supera lo establecido por el RCDF
NTC2017.

En el promedio del comportamiento bajo la combinacion “Disefio 1” de las

poblaciones de las distintas generaciones se puede observar que los esfuerzos que
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exceden lo marcado por los reglamentos son los de tension y compresion. Dichos

comportamientos se observan en la Figura 8-6.

2.1
1.9
1.7
1.5
1.3
1.1

Comportamiento "Disefio 1"
©
[(e]

10 20 30

Numero de generacion

e Compresion Tension

40

50

Figura 8-3 Algoritmo Genético: Gréfica de comportamiento de esfuerzos

de compresion y tension en la combinacion “Disefio 17

El promedio del producto de las restricciones de cada individuo por cada

generacion se muestra en la Figura 8-7.

2.2
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Figura 8-4 Algoritmo Genético: Gréafica de comportamiento de la restriccion total.

8.2 Torre Optimizada en Peso con el A.G.
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El algoritmo genético finalizé en la generacion 48, pero desde la generacion 35 se
obtuvo la torre mas ligera. Los valores discretos y caracteristicas de las torres a

través de las distintas generaciones se muestran en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4 Resumen de Perfiles de A.G.

#Gen 1 2 8 14 17 19 22 30 35
Peso

[Tn] 1593 14.04 12.60 11.17 10.87 10.66 10.27 9.91 9.78

SEAR 1 4 4 4 4 4 4 4 4
Col HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS

Inf 4" 4|| 4|| 4" 4" 4|| 4" 4II 4"
x5/16" x5/16" x5/16" x5/16" x5/16" x5/16" x1/4" x1/4" x1/4"

HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS

Inf 6IIX8ll 6llX8|| 6IIX8|| 4IIX5II 4IIX6II 4"X6" 4"X6" 4"X6" 4IIX6"
x3/8" x1/4" x1/4" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16"

Vig.

CT PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR
Inf 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1.5"
Calll Cal9 Cal9 Cal9 Cal9 Call2 Call2 Call2 Call2

pi PTR. PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR  PTR
In? 3“ 3|| 3|| 3" 3" 3|| 3|| 1.5" 1'5“
Calll Calll Calll Calll Calll Calll Calll Calll Calll

Col HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS
su . 8" 6" 6|| 6" 6" 6" 6" 6|| 6"

P x5/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16"
HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS
Su 3“X5“ 4"X6|| 3"X5|| 3“X5" 3“X5" 3||X5|| 3||X5|| 3||X5|| 3||X5||
P x3/16" x1/4" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16" x3/16"

PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR

Vig.

E;IT' 3" 2|| 2|| 2" 2" 2|| 2|| 2|I ZIIP-I—CRalg
P Cal7 Cal9 Cal9 Cal9 Cal9 Cal9 Cal9 Cal9
Ri PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR PTR
Sug 3|| 3.5" 3.5" 3.5“ 2" 2|| 2|| 2II 1.5"
P Cal7 Calll Calll Calll Calll Calll Calll Calll  Cali2

El comportamiento de la mejor torre a través de las distintas generaciones se

presenta en la Tabla 8-5.
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Tabla 8-5 Comportamiento de la torre 6ptima por generacion
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La torre 6ptima mediante la funcién objetivo de peso, se obtuvo desde la generacion

26. Donde su geometria se muestra en la Figura 8-5.

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =1
TIME=1

ID{ =. 060392

MAY 21 2018
16:56:45

PES0 PROPIO DE L4 TORRE = 9.78201429 TN.

Figura 8-5 Geometria de la torre optimizada mediante AG
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Los elementos mecanicos de la torre optimizada se expresan en las Figura 8-6,

Figura 8-7 y Figura 8-8.
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Figura 8-6 Fuerzas axiales en Torre Optimizada

MAY 21 2014
17:12:35

LINE STEESS
STEP=1
SUE =1
TIME=1
MOzT MOZF
MIN =-.53707
ELEM=1
M =.496846
ELEM=1
‘, I i
DA
e
?I B F
il F‘;
X
.r’v",‘
1 ;"
e
PEZ0 PROPIO DE_I-..‘;AZZTJ-;;RE = 9.7;-Zl;f3229 THN.

-49E6246

Figura 8-7 Momentos flexionantes en Torre Optimizada
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LINE 3STRESS
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Figura 8-8 Fuerzas cortantes en Torre Optimizada

Como un resumen del analisis realizado a la torre optimizada, se presenta la
Tabla 8-6.

Tabla 8-6 Revision de comportamiento de torre dptima

Efecto Permisible Actuante %Trabajo
Desplazamientos 15.00 cms 6.04 cms 40.27%
Cargas GraV{t?uonaIes 0.00 Tn
Tensién
Cargas Gravitacionales 1029 Tn 037 Tn 3.60%

Compresion

Cargas Gravitacionales

20.929
Flexo-Compresién 0.92%
Cargas Grawtac'l?nales . . 0.00%
Flexo-Tensidn
Cargas Gravitacionales . B 1711%

Flexo-Cortante

16.27 Tn 9.27 Tn 56.99%



RESULTADOS

Cargas de Viento

Tension
Cargas de \{lfento 10.29 Tn 9.95Tn 96.74%
Compresion
Cargas de Vlen.tlo 26.42%
Flexo-Compresion
Cargas de Vl.elnto . . 23.37%
Flexo-Tension
Vi
Cargas de Viento 15.29%

Flexo-Cortante
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9. DISCUSION DE
RESULTADOS

Para observar los resultados del algoritmo genético y analisis de este trabajo, se

realiza una optimizacion mediante el software comercial SAP 2000 V16.
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Para ello se elabora un modelo en dicho software utilizando la misma topologia
que la torre optimizada mediante el algoritmo genético, asi como la misma

configuracion de sus distintas dimensiones.

Los perfiles que se le asignan fueron marcados por las tablas Tabla 7-2, Tabla
7-3 y Tabla 7-4 de la misma forma en que se usaron con el algoritmo genético. Los
modulos se formaron igual que la torre optimizada con el A.G., buscando de igual
forma que sean dos médulos distintos, donde cada modulo tenga el mismo perfil para
todas sus columnas, el mismo perfil para todas sus vigas, el mismo perfil para sus

contraventeos y el mismo para todos sus rigidizantes.

Para poder hacer una buena comparativa, se considera que la Torre Optimizada
con el programa SAP 2000 contara con rigidizantes en todos sus modulos, de la

misma forma que los tiene la torre optimizada con el A.G.

9.1 Torre Optimizada con el SAP 2000 (TOSAP)

Como ya se menciond, la torre tendra la misma topologia y la misma configuraciéon

que la TOAG, la geometria se muestra en la Figura 9-1.
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AN

Figura 9-1 Geometria de la Torre Optimizada a optimizar con el SAP 2000. a) Geometria de
la torre completa. b) Geometria de uno de los mddulos.

Los valores de las fuerzas gravitacionales (muertas, vivas maximas y vivas
accidentales) colocadas en la TOSAP tendran las mismas magnitudes y la misma

localizacion que la TOAG.

Como una primera iteracion se colocaron las mismas magnitudes de las fuerzas
de viento de la TOAG, esto al desconocer los perfiles que el programa determinaria
como los 6ptimos. Una vez calculados dichos perfiles, se actualiza la optimizaciéon
usando ya las dimensiones de los elementos y se verifica si dichos perfiles cambian.
En caso de que cambien, se procede a recalcular las magnitudes de las fuerzas de
viento hasta obtener los perfiles que resistan las fuerzas de viento actuantes sobre

sus dimensiones.
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La combinacion critica sobre la estructura es la combinacion “Disefo 17, los

elementos mecanicos producto de dicha combinacion se muestran en la Figura 9-2.
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Figura 9-2 Elementos mecanicos de TOSAP en combinacion "Disefio 2". a) Momentos

Flexionantes. b) Cortantes. c) Fuerzas Axiales

Producto de la optimizacion en peso, los porcentajes de trabajo de los elementos

de la torre se muestran en la Figura 9-3.
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1.00

0.90

0.70

0.00

Figura 9-3 Porcentajes de trabajo de los elementos de la TOSAP

Como se puede observar, todos los elementos de la optimizacién trabajan a
menos del 100% de su capacidad. Por lo que se considera que si se cumple con el
RCDF NTC2017 (Adminitracion Publica de la Ciudad de México, 2017).

Los perfiles obtenidos de dicha optimizacién se muestran en la Tabla 9-1. En la

mismas se puede notar que el peso total de dicha torre es de 12.30 Tn.

Tabla 9-1 Perfiles y pesos de los elementos de la TOSAP

Posicion Perfil Peso
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Columna Inferior HSS 6"x6"x1/4" 2.62Tn
Columna Superior HSS 5"x5"x3/16" 1.64 Tn
Viga Inferiory HSS 3"x5"x3/16" 3.4904
Superior
Contraventeo
Inferior PTR 3.5"x3.5" Cal 7 2.5506
Contraventeo
Superior PTR 3"x3" Cal 11 1.3875

Rigidizantes Inferior

. PTR 1.5"x1.5" Cal 12 0.6039
y Superior

Bajo la combinacion de “Servicio 17, se obtiene el desplazamiento maximo, el cual

es de 14.15 cm. Dicho desplazamiento se denota en la Figura 9-4.

:R: Joint Displacements >
Joint Object 181 Joint Element 181
1 2 3
Trans 0.00000 0.14149 -0.01530
. Rath -0.00135 0.00000 0.00000

Figura 9-4 Desplazamientos maximos en la parte superior de la TOSAP

9.2 Comparativa entre TOAG Y TOSAP

Para poder determinar la eficiencia del trabajo elaborado se realiza una comparativa
entre la optimizacion de la torre mediante algoritmos genéticos (TOAG) y la
optimizacién de la torre mediante el algoritmo del programa SAP 2000 V16 (TOSAP).
Para dicha comparativa se tomaran los valores de los pesos totales producto de cada

optimizacién, se mencionaran los perfiles empleados y se mostraran los
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desplazamientos producto de la combinacion “Servicio 1”7 producto del analisis de

ambas torres. Lo anterior se puede apreciar mediante la Tabla 9-2.

Tabla 9-2 Comparativa entre TOAG y TOSAP

Descripcion TOAG TOSAP DIFERENCIA
Peso total de la torre 9.78 Tn 12.30Tn 252Tn  25.71%
Desplazamiento 6.04 cm 14.15cm 8.11cm 134.27%

Columna Inferior HSS 4" x4”1/4" HSS 6"x6"x1/4" --- ---

Viga Inferior HSS 4"x 6" x3/16" HSS 3"x5"x3/16" --- ---

Contraventeo Inferior PTR 1.5" Cal12 PTR 3.5"x3.5" Cal 7 - -—-

Rigidizante Inferior PTR 1.5" Cal11 PTR 1.5"x1.5" Cal 12 - -
Columna Superior HSS 6"x6"”3/16" HSS 5"x5"x3/16"
Viga Superior HSS 3"x 5" x3/16" HSS 3"x 5"x3/16"
Contraventeo Superior PTR 2" Cal9 PTR 3"x3" Cal 11 -—- -
Rigidizante Inferior PTR 1.5"Cal12 PTR 1.5"x1.5" Cal 12 - -

Como se puede observar la torre optimizada mediante el algoritmo genético es
tiene un peso de 2.52 Tn menor a la obtenida mediante la optimizacion producto del
programa SAP 2000, donde dicha diferencia representa un 25.71% del total del peso
de TOAG.

Respecto a los desplazamientos, la optimizacion del SAP 2000 no contempla
restricciones respecto a las consideraciones de servicio, por lo que su
desplazamiento es un poco menor al permisible establecido en el RCDF NTC2017,
aungue si es mayor a la recomendacion establecida en un inicio de 12 cm para
garantizar la buena recepcion de la energia solar. La diferencia entre ambas torres
es de 8.11 cm, lo que representa el 134.27% respecto al desplazamiento de la
TOAG.
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10. CONCLUSIONES

A través del desarrollo del trabajo mediante su metodologia, la obtencion de sus
resultados y la discusién de los mismos, se llega a la conclusion de que la hipotesis

planteada en un inicio se ha cumplido. Es decir, se ha obtenido una torre reticular de
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acero optimizada en peso mediante la implementacion de un algoritmo genético
modificado, donde se utiliz6 una topologia acorde a la funcionalidad de la torre y

donde se tienen las dimensiones y secciones de sus miembros.

Con el trabajo realizado se obtuvo la topologia mas viable para ser usada como
torre central de captacion de energia termo-solar de un campo de helidstatos. Donde
dicha topologia cuenta con criterios de eficiencia energética, practicidad constructiva

y viabilidad de funcionamiento.

Se elabordé un algoritmo computacional para la programacion de la torre ya
mencionada mediante el método de elementos finitos. Dicho algoritmo obtiene los
elementos mecanicos de la torre y los analiza en condiciones de servicio y disefio
mediante el RCDF NTC2017.

El algoritmo genético implementado funciona de forma adecuada, ya que se
puede apreciar como el promedio de pesos tiene un comportamiento descendente a
través de sus distintas generaciones (Figura 8-1)Ademas, la mejor torre de cada
generacion tuvo una disminucion de su peso propio, sin dejar de cumplir con lo
establecido en el RCDF NTC2017. La torre 6ptima empezd en su generacion uno
con un peso propio de 15.93 Tn, y termind en la generacién 48 con un peso propio

de 9.78 Tn, generando una reduccién de peso del 38.6%.

Para poder validar el resultado obtenido mediante el algoritmo genético, se realizd
una comparacion del mismo contra la optimizacion del programa SAP2000 V16.
Donde el resultado del A.G. genera una torre optimizada con un menor peso propio

en comparacion a la obtenida mediante el programa SAP2000 V16.

El algoritmo genético tiene como ventaja a comparacion de la optimizacion
generada del programa SAP 2000, que considera no solo condiciones de disefo, si
no también condiciones de servicio (siendo para este caso los desplazamientos

permisibles).

Con todo lo elaborado durante este trabajo se obtiene una optimizacién con una

funcidén objetivo basada en el peso propio de la torre, con consideraciones de los
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distintos tipos de variables (topologia, configuracion y secciones transversales), y

con restricciones marcadas en el RCDF NTC2017.
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1 DATOS INICIO 1
i
*CREATE,DATOS_INICIO

INOPR

/PMETH,OFF,0

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1

/GO

/INOPR

/PREP7

/COM, Se introducen los valores iniciales de la torre

Multipro,'start',6

*cset,1,3,HTOR,'ALTURA DE TORRE(M)=",30

*cset,4,6,LCBA,'LADO CORTO DE BASE(M)=',6
*cset,7,9,NUVA,'NUMERO DE VARIABLES=',19
*CSET,10,12, TAPO,' TAMANO DE POBLACION=",100
*CSET,13,15,NUEF, 'NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS='",1
*CSET,16,18,FAAM,'COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO=', 0.005

*CSET,61,62,'INDIQUE LOS DATOS GEOMETRICOS',' DE LA TORRE
CONCENTRADORA'

MULTIPRO,'END'

!Para conexiones atornilladas se recomienda usar FAAM = 0.005
!Para conexiones soldadas se recomienda usar FAAM = 0.003
Multipro,'start',6

*CSET,1,3,CVMA,'CARGA VIVA MAX AZOTEA [TN/M2]=',0.100
*CSET,4,6,CVME,'CARGA VIVA MAX ENTREPISO [TN/M2]=',0.100
*CSET,7,9,CVAA,'CARGA VIVA ACC AZOTEA [TN/M2]=',0.070
*CSET,10,12,CVAE,'CARGA VIVA ACC ENTREPISO [TN/M2]=',0.070
*CSET,13,15,CMPI,'CARGA MUERTA [TN/M2]=',0.050
*CSET, 16,18, PEMA,'PESO MAQUINARIA [TN]=', 2.0000

*CSET,61,62,'INDIQUE LOS DATOS DE CARGAS', DE LA TORRE
CONCENTRADORA'

MULTIPRO,'END*

/COM, Datos de viento acorde al MDOC CFE 2008
Multipro,'start',5

*CSET,1,3,VERE,'VELOCIDAD REGIONAL [KM/HR]=', 128
*CSET ,4,6,CATE,'CATEGORIA DEL TERRENO',2
*CSET,7,9,ALTT,'ALTITUD DEL SITIO [MSNM]=', 1754
*CSET,10,12, TEME, TEMPERATURA MEDIA [°C]=',19.10
*CSET,13,15,FATO,'FACTOR DE TOPOGRAFIA=",1.00

*CSET,61,62,'INDIQUE LOS DATOS DEL VIENTO' DE LA TORRE
CONCENTRADORA'

MULTIPRO,'END’

IEl factor de topografia se obtiene de la tabla 4.2.4
ITerrenos protegidos FATO = 0.90

ITerrenos normales  FATO = 1.00

!Para terrenos expuestos revisar manualmente FATO
ISe crea matriz para convertir de msnm a mmHg

*DIM, MMHG, ARRAY,8,2

MMHG(1,1) = 0

MMHG(2,1) = 500

MMHG(3,1) = 1000

MMHG(4,1) = 1500

MMHG(5,1) = 2000

MMHG(6,1) = 2500

MMHG(7,1) = 3000

MMHG(8,1) = 3500

MMHG(1,2) = 760

MMHG(2,2) = 720

MMHG(3,2) = 670

MMHG(4,2) = 635

MMHG(5,2) = 600

MMHG(6,2) = 565

MMHG(7,2) = 530

MMHG(8,2) = 495

/COM, Factores de disefio de las NTC2017

FRTE=0.9 !Factor de resistencia a fuerzas de tension
FRCO =0.9 !Factor de resistencia a fuerzas de compresion
FRFL = 0.9 !Factor de resistencia a flexién en vigas
FRVR = 0.9 !Factor de resistencia a cortante en vigas
EFY1 =295 IEsfuerzo de fluencia A500 GrB en Tn/cm2

EFY2 =253 IEsfuerzo de fluencia A500 GrA en Tn/cm2
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Pl =3.14159
/COM, Se crea la matrix solucién de la funcién objetivo
*DIM, PESO, ARRAY,TAPO,12

*END

1 IMPORTAR DATOS DE INDIVIDUOS 1

1 DE POBLACION U

[T TR TA AT
*CREATE,IMPPOB
*DIM,POBCSV,table, TAPO,NUVA
*TREAD,POBCSV,MGenln,csv

*END

il MATERIALES 1
N
*CREATE,MATERIALES

/COM, La torre ser€y de acero estructural
/COM, M@dulo El€stico en Tn/m2
MEAC = 21000000

/COM, Modulo de Poisson

MPAC =0.25

/COM, Peso Volumetrico en Tn/m3
PVAC =738

/COM, Coeficiente de expansi€n volumétrica

CEAC = 1E-04

*END

1l ANALISIS POR INDIVIDUO !
(T AT T TRITRLTALN
*CREATE,ANALIS_INDI
/COM, Se toman los valores particulares de cada individuo
*DO,IND,1,TAPO,1  !TAPO como limite superior
/COM, Se obtiene la altura del modulo
NUMO = HTOR/(0.5*LCBA)
HAMO = NINT(10*HTOR/NUMO)*0.1
/COM, Se obtienen los modulos ariostrados

SEAR = POBCSV(IND,1)

/COM, SEAR = 1, Sin arriostradores

/COM, SEAR = 2, Seccion inferior con arriostradores
/COM, SEAR = 3, Seccion superior con arriostradores
/COM, SEAR = 4, Ambas secciones con arriostradores
/COM, Se obtiene el ancho de las columnas inferiores
ANCI = POBCSV(IND,2)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de las columnas inferiores
ESCI = POBCSV(IND,3)*0.001

/COM, Se obtiene el peralte de las vigas inferiores

PEVI = POBCSV(IND,4)*0.01

/COM, Se obtiene el ancho de las vigas inferiores

ANVI = POBCSV(IND,5)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de las vigas inferiores

ESVI = POBCSV(IND,6)*0.001

/COM, Se obtiene el ancho de los contraventeos inferiores
ACTI = POBCSV(IND,7)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de los contraventeos inferiores
ECTI = POBCSV(IND,8)*0.001

/COM, Se obtiene el ancho de los rigidizantes inferiores
ANRI = POBCSV(IND,9)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de los rigidizantes inferiores
ESRI = POBCSV(IND,10)*0.001

/COM, Se obtiene el ancho de las columnas superiores
ANCS = POBCSV(IND,11)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de las columnas superiores
ESCS = POBCSV(IND,12)*0.001

/COM, Se obtiene el peralte de las vigas superiores

PEVS = POBCSV(IND,13)*0.01

/COM, Se obtiene el ancho de las vigas superiores

ANVS = POBCSV(IND,14)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de las vigas superiores
ESVS = POBCSV(IND,15)*0.001

/COM, Se obtiene el ancho de los contraventeos superiores
ACTS = POBCSV(IND,16)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de los contraventeos superiores
ECTS = POBCSV(IND,17)*0.001

/COM, Se obtiene el ancho de los rigidizantes superiores
ANRS = POBCSV(IND,18)*0.01

/COM, Se obtiene el espesor de los rigidizantes superiores
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ESRS = POBCSV(IND,19)*0.001

/COM, LLMO es la mitad de la longitud del lado corto
LLMO = LCBA/2

/COM, Numero de niveles totales

NNIV = NINT(HTOR/HAMO)

/COM, Numero de niveles de modulo inferior
NNMI = NINT(NNIV*0.5)

/COM, Se ejecutan los macros de cada individuo
*USE, INTRO_KP

*USE, INTRO_LINEAS

*USE, AISGN_PROP

*USE, ARRIOST

*USE, MALLADO

*USE, GRADOS_LIBERTAD

*USE, VAR_DISENO

*USE, ASIGNACION_APOYOS

*USE, PESO_PROPIO

*USE, ANALISIS_MODAL

*USE, CARGAS_GRAVITACIONALES
*USE, PRESION_VIENTO

*USE, CARGAS_VIENTO

*USE, CARGAS_SERVICIO

*USE, CARGAS_SISMO

*USE, REVISION_TENSION

*USE, REVISION_COMPRESION

*USE, FLEXION_VIGAS

*USE, CORTANTE_VIGAS

*USE, FLEXO_COMPRESION

*USE, FLEXO_TENSION

*USE, FLEXO_CORTANTE

*USE, REINICIAR_SISTEMA

*ENDDO

*CFOPEN, MAPG,TXT, ,'C:\Usuarios\Alvaro*

*VWRITE,
PESO(1,1),PESO(1,2),PESO(1,3),PESO(1,4), PESO(1,5),PESO(1,6),PESO(
1,7),PESO(1,8),PESO(1,9),PESO(1,10),PESO(1,11),PESO(1,12)

(F10.5, ‘'F10.5,; 'F105,' 'F10.5,' 'F10.5,' 'F105,' 'F10.5/'
'F10.5, 'F10.5,; 'F10.5 'F10.5, 'F10.5)

*CFCLOS

*END

1 INTRODUCIR KEYPOINTS 1
[T AT TR TR TAIT)

*CREATE, INTRO_KP

/COM, Se colocan los keypoints principales

K.0,,,

K,1, LLMO

K,2, 0.5*LLMO + 0.5*(LLMO*COS(PI/3)), , 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K,3, 0.5*LLMO, , LLMO*SIN(PI/3)

K,4, 0, , LLMO*SIN(PI/3)

K,5, -0.5*LLMO, , LLMO*SIN(PI/3)

K,6, -0.5*(LLMO*COS(PI1/3))-0.5*LLMO, , 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K,7, -LLMO

K,8, -0.5*(LLMO*COS(PI1/3))-0.5*LLMO, , -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K,9, -0.5*LLMO, , -LLMO*SIN(PI/3)

K,10, 0, , -LLMO*SIN(PI/3)

K,11, 0.5*LLMO, , -LLMO*SIN(PI/3)

K,12, 0.5%(LLMO*COS(PI/3))+0.5*LLMO, , -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
/COM, Se colocan los nodos del primer nivel para las riostras

K,13, 0.5*LLMO + 0.75*(LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO ,
0.25*(LLMO*SIN(P1/3))

K14, O05"LMO +  0.25%LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO ,
0.75*(LLMO*SIN(PI/3))

K,15, 0.25*LLMO,0.5*HAMO , LLMO*SIN(PI/3)
K,16, -0.25*LLMO,0.5*HAMO , LLMO*SIN(PI/3)

K17, -05*LMO -  0.25%LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO
0.75*(LLMO*SIN(P1/3))

K18,  -05*LMO -  0.75%LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO ,
0.25*(LLMO*SIN(P1/3))

K19, -05*LMO -  0.75%LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO -
0.25*(LLMO*SIN(P1/3))

K20, -05*LMO -  0.25%LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO -
0.75*(LLMO*SIN(P1/3))

K,21, -0.25*LLMO,0.5*HAMO , -LLMO*SIN(PI/3)
K,22, 0.25*LLMO,0.5*HAMO , -LLMO*SIN(PI/3)

K23, 05*LMO + 0.25%LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO .-
0.75*(LLMO*SIN(P1/3))

K24, 05LMO +  0.75%(LLMO*COS(PI/3)),0.5*HAMO -
0.25%(LLMO*SIN(PI/3))

/COM, Se colocan los nodos del segundo nivel para las riostras

K,25, 0.5*LLMO + 0.75*(LLMO*COS(P1/3)),1.5*HAMO ,
0.25*(LLMO*SIN(P1/3))

K26, 05*LMO  +  0.25%LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO ,
0.75*(LLMO*SIN(PI/3))



ANEXOS

K,27, 0.25*LLMO,1.5*HAMO , LLMO*SIN(PI/3)

K,28, -0.25*LLMO,1.5*HAMO , LLMO*SIN(P1/3)

K29, -05*LMO -  0.25%LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO
0.75*(LLMO*SIN(P1/3))
K30, -05*LMO -  0.75%LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO

0.25%(LLMO*SIN(PI/3))

K31, -05*LLMO -  0.75%LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO
0.25%(LLMO*SIN(PI/3))

K32, -05*LMO -  0.25%LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO
0.75*(LLMO*SIN(PI/3))

K,33, -0.25*LLMO,1.5*HAMO , -LLMO*SIN(PI/3)
K,34, 0.25*LLMO,1.5*HAMO , -LLMO*SIN(PI/3)

K35 05*LMO + 0.25%(LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO
0.75%(LLMO*SIN(PI/3))

K36, 05*LLMO +  0.75%(LLMO*COS(PI/3)),1.5*HAMO
0.25%(LLMO*SIN(PI/3))

KGEN,NNIV+1,1,12,1,,HAMO
KGEN,NNIV-1,1,25,36,,HAMO

INUMMRG,KP

INUMCMP,KP

*GET, NKTO,KP,0,COUNT

/COM, Puntos principales para la ret€cula cuarto de maquinas
K, NKTO+1, -0.5*LLMO, HTOR-HAMO, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K, NKTO+2, 0, HTOR-HAMO, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+3, 0.5*LLMO, HTOR-HAMO, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K, NKTO+4, -0.5*LLMO, HTOR-HAMO,

K, NKTO+5, 0, HTOR-HAMO,

K, NKTO+6, 0.5*LLMO, HTOR-HAMO,

K, NKTO+7, -0.5*LLMO, HTOR-HAMO, 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K, NKTO+8, 0, HTOR-HAMO, 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+9, 0.5*LLMO, HTOR-HAMO, 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
/COM, Puntos principales para la ret€-cula nivel azotea

K, NKTO+11, -0.5*LLMO, HTOR, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+12, 0, HTOR, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+13, 0.5*LLMO, HTOR, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+14, -0.5*LLMO, HTOR,

K, NKTO+15, 0, HTOR,

K, NKTO+16, 0.5*LLMO, HTOR,

K, NKTO+17, -0.5*LLMO, HTOR, 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+18, 0, HTOR, 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))

K, NKTO+19, 0.5*LLMO, HTOR, 0.5*(LLMO*SIN(P1/3))

*END

! INTRODUCIR LINEAS 1l
i
*CREATE, INTRO_LINEAS
/COM, Se dibujan las lineas de las columnas
Primer Modulo
*DO,1,1,12,2
L, 1, 1+36
*ENDDO
!Segundo Modulo
*DO,1,1,12,2
L, 1+36, 1+48
*ENDDO
ISe multiplican los elementos
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , 1, 12
LGEN, NINT(0.5*NNIV)-1, ALL, , , ,(HAMO*2
LSEL, ALL
*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , 1,6
LGEN, 2, ALL, ,, ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL
*ELSE
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , 1,6
LGEN, 2, ALL, ,, ,HAMO*(NNIV-1)
LSEL, ALL
*ENDIF
*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , 7, 12
LGEN, 2, ALL, , , ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL
*ELSE
*ENDIF

NUCO = 6*NNIV
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NCMI = 6*NNMI

!Se nombran como columnas las lineas de 0-NUCO

/COM, Se dibujan las lineas de las vigas

1Se dibujan las del primer m€dulo

*DO,1,1,11,1

L, 1436, I+37

*ENDDO

L, 48,37

!Se debujan las del segundo m¢dulo

*DO,I,1,11,1

L, 1+48, 1+49

*ENDDO

L, 60, 49

ISe multiplican los elementos

LSEL, ALL

LSEL, S, LINE, , NUCO+1, NUCO+24

LGEN, NINT(0.5*NNIV)-1, ALL, , , ,HAMO*2

LSEL, ALL

*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUCO+1, NUCO+12
LGEN, 2, ALL, , , ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL

*ELSE
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUCO+1, NUCO+12
LGEN, 2, ALL, , , ,HAMO*(NNIV-1)
LSEL, ALL

*ENDIF

*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUCO+13, NUCO+24
LGEN, 2, ALL, ,, ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL

*ELSE

*ENDIF

NUVI = 12*NNIV+NUCO

NVMI = 12*NNMI+NUCO

!Se nombran como vigas las lineas de NUCO-NUVI
/COM, Se dibujan los contraventeos
!Primero se dibujan los del primer modulo
*DO,1,1,10,2
L, I, 1+12
L, I+12, 1+37
L, 1437, 1+13
L, 1+13, I+2
*ENDDO
L, 11,23
L, 23,48
L, 48,24
L,24,1
ISe dibujan los del segundo modulo
*DO,1,1,10,2
L, 1448, 1+24
L, 1+24, 1+37
L, 1+37, 1+25
L, 1+25, 1+50
*ENDDO
L, 59, 35
L, 35,48
L, 48, 36
L, 36,49
Se multiplican los elementos
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUVI+1, NUVI+48
LGEN, NINT(0.5*NNIV)-1, ALL, , , ,HAMO*2
LSEL, ALL
*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUVI+1, NUVI+24
LGEN, 2, ALL, ,, ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL
*ELSE
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUVI+1, NUVI+24

LGEN, 2, ALL, , , ,HAMO*(NNIV-1)
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LSEL, ALL

*ENDIF

*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUVI+25, NUVI+48
LGEN, 2, ALL, ,, ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL

*ELSE

*ENDIF

NUCT = 24*NNIV+NUVI

NCTI = 24*NNMI+NUVI

/COM, Se dibujan los rigidizantes

!Primero se dibujan los del primer m@dulo

*DO,1,1,10,2

L, 1+36, 1+12

L, 1+13, I+38

*ENDDO

L, 47,23

L, 24, 37

1Se dibujan los del segundo m€dulo

*DO,1,1,10,2

L, 1436, 1+24

L, 1425, 1+38

*ENDDO

L, 47,35

L, 36,37

!Se multiplican los elementos

LSEL, ALL

LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NUCT+24

LGEN, NINT(0.5*NNIV)-1, ALL, , , ,HAMO*2

LSEL, ALL

*|IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NUCT+12
LGEN, 2, ALL, ,, ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL

*ELSE

LSEL, ALL

LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NUCT+12
LGEN, 2, ALL, , , HAMO*(NNIV-1)
LSEL, ALL

*ENDIF

*IF, NINT(0.5*NNIV), EQ, 0.5*NNIV, THEN
LSEL, ALL
LSEL, S, LINE, , NUCT+13, NUCT+24
LGEN, 2, ALL, , , ,HAMO*(NNIV-2)
LSEL, ALL

*ELSE

*ENDIF

NURI = 12*NNIV+NUCT

NRII = 12*NNMI+NUCT

/COM, Se crea la reticula del cuarto de m@quinas

/COM, Se crean las lineas en X

L, 36+(NNIV-2)*12+8, NKTO+1

L, NKTO+1, NKTO+2

L, NKTO+2, NKTO+3

L, NKTO+3, 36+(NNIV-2)*12+12
L, 36+(NNIV-2)*12+7, NKTO+4

L, NKTO+4, NKTO+5

L, NKTO+5, NKTO+6

L, NKTO+6, 36+(NNIV-2)*12+1

L, 36+(NNIV-2)*12+6, NKTO+7

L, NKTO+7, NKTO+8

L, NKTO+8, NKTO+9

L, NKTO+9, 36+(NNIV-2)*12+2

/COM, Se crean las lineas en Z

L, 36+(NNIV-2)*12+9, NKTO+1

L, NKTO+1, NKTO+4

L, NKTO+4, NKTO+7

L, NKTO+7, 36+(NNIV-2)*12+5

L, 36+(NNIV-2)*12+10, NKTO+2
L, NKTO+2, NKTO+5

L, NKTO+5, NKTO+8

L, NKTO+8, 36+(NNIV-2)*12+4

L, 36+(NNIV-2)*12+11, NKTO+3

L, NKTO+3, NKTO+6
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L, NKTO+6, NKTO+9

L, NKTO+9, 36+(NNIV-2)*12+3

/COM, Se crea la reticula del piso superior

/COM, Se crean las lineas en X
L, 36+(NNIV-1)*12+8, NKTO+11
L, NKTO+11, NKTO+12

L, NKTO+12, NKTO+13

L, NKTO+13, 36+(NNIV-1)*12+12
L, 36+(NNIV-1)*12+7, NKTO+14
L, NKTO+14, NKTO+15

L, NKTO+15, NKTO+16

L, NKTO+16, 36+(NNIV-1)*12+1
L, 36+(NNIV-1)*12+6, NKTO+17
L, NKTO+17, NKTO+18

L, NKTO+18, NKTO+19

L, NKTO+19, 36+(NNIV-1)*12+2
/COM, Se crean las lineas en Z

L, 36+(NNIV-1)*12+9, NKTO+11
L, NKTO+11, NKTO+14

L, NKTO+14, NKTO+17

L, NKTO+17, 36+(NNIV-1)*12+5
L, 36+(NNIV-1)*12+10, NKTO+12
L, NKTO+12, NKTO+15

L, NKTO+15, NKTO+18

L, NKTO+18, 36+(NNIV-1)*12+4
L, 36+(NNIV-1)*12+11, NKTO+13
L, NKTO+13, NKTO+16

L, NKTO+16, NKTO+19

L, NKTO+19, 36+(NNIV-1)*12+3

NUMMRG,KP

NUMCMP ,KP
*END

! ASIGNAR PROPIEDADES

LI

*CREATE,AISGN_PROP

/COM, Se define el elemento finito para vigas y columnas

ET,1,BEAM188

KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,1,6,1
/COM, Se define el elemento finito para diagonales y contraventeos
ET,2,LINK180

/COM, Propiedades de las columnas inferiores

ARE1 = (ANCI*ANCI)-(ANCI-2*ESCI)*(ANCI-2*ESCI) 1Area
seccion m2

INE1 = ((ANCI**4)-(ANCI-2*ESCI)**4)*(1/12)*(100**4) linercia
seccion cmé4

RAG1 = SQRT(INE1/(ARE1*(100**2))) IRadio de giro
encm

MzX1 = 2*(ANCI*ESCI*(0.5*ANCI-0.5*ESCI)+((0.5*ANCI-ESCI)**2)*ESCI)
IModulo de seccién plastico en X en m3

MSX1 = INE1/(0.5*ANCI*100) !Modulo de seccién
elastico en X en cm3

SECNUM,1

SECTYPE,1,BEAM,HRECT

SECDATA, ANCI, ANCI, ESCI, ESCI, ESCI, ESCI
/ICOM, Propiedades de las vigas inferiores

ARE2 = (ANVI*PEVI)-(ANVI-2*ESVI)*(PEVI-2*ESVI)
INE2 = ((PEVI*ANVI**3)-(PEVI-2*ESVI)*(ANVI-2*ESVI)**3)*(1/12)*(100**4)
RAG2 = SQRT(INE2/(ARE2*(100**2)))

MZX2 = 2*(ANVI*ESVI*(0.5*PEVI-0.5*ESVI)+((0.5*PEVI-ESVI)**2)*ESVI)
SECNUM,2

SECTYPE,2,BEAM,HRECT

SECDATA, ANVI, PEVI, ESVI, ESVI, ESVI, ESVI
/COM, Propiedades de los contraventeos inferiores
ARE3 = (ACTI*ACTI)-(ACTI-2*ECTI)*(ACTI-2*ECTI)
INE3 = ((ACTI**4)-(ACTI-2*ECTI)**4)*(1/12)*(100**4)
RAG3 = SQRT(INE3/(ARE3*(100**2)))

SECNUM,3

SECTYPE,3,LINK

SECDATA, ARE3

/COM, Propiedades de los rigidizantes inferiores
ARE4 = (ANRI*ANRI)-(ANRI-2*ESRI)*(ANRI-2*ESRI)
INE4 = ((ANRI**4)-(ANRI-2*ESRI)**4)*(1/12)*(100**4)
RAG4 = SQRT(INE4/(ARE4*(100*:2)))

SECNUM,4

SECTYPE,4,LINK

SECDATA, ARE4

/COM, Propiedades de las columnas superior
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ARES = (ANCS*ANCS)-(ANCS-2*ESCS)*(ANCS-2*ESCS)
INE5 = ((ANCS**4)-(ANCS-2*ESCS)**4)*(1/12)*(100**4)
RAGS5 = SQRT(INES/(ARE5*(100%+2)))

MZX5 =
ESCS)*2)*ESCS)

2*(ANCS*ESCS*(0.5*ANCS-0.5*ESCS)+((0.5*ANCS-

MSX5 = INE5/(0.5*ANCS*100)

SECNUM,5

SECTYPE,5,BEAM,HRECT

SECDATA, ANCS, ANCS, ESCS, ESCS, ESCS, ESCS
/COM, Propiedades de las vigas superiores

ARES6 = (ANVS*PEVS)-(ANVS-2*ESVS)*(PEVS-2*ESVS)

INE6 =
2*ESVS)**3)%(1/12)*(100**4)

((PEVS*ANVS*3)-(PEVS-2*ESVS)*(ANVS-

RAG6 = SQRT(INE6/(ARE6*(100++2)))

MZX6 =
ESVS)*2)*ESVS)

2*(ANVS*ESVS*(0.5*PEVS-0.5*ESVS)+((0.5*PEVS-
SECNUM,6

SECTYPE,6,BEAM,HRECT

SECDATA, ANVS, PEVS, ESVS, ESVS, ESVS, ESVS
/COM, Propiedades de los contraventeos superiores
ARE7 = (ACTS*ACTS)-(ACTS-2*ECTS)*(ACTS-2*ECTS)
INE7 = ((ACTS*4)-(ACTS-2*ECTS)**4)*(1/12)*(100**4)
RAG7 = SQRT(INE7/(ARE7*(100**2)))

SECNUM,7

SECTYPE,7,LINK

SECDATA, ARE7

/COM, Propiedades de los rigidizantes superiores

ARES8 = (ANRS*ANRS)-(ANRS-2*ESRS)*(ANRS-2*ESRS)
INE8 = ((ANRS**4)-(ANRS-2*ESRS)**4)*(1/12)*(100**4)
RAG8 = SQRT(INES/(ARES*(100**2)))

SECNUM,8

SECTYPE,8,LINK

SECDATA, ARES8

/COM, Propiedades del acero

MP,EX,1,MEAC

MP,PRXY,1,MPAC

MP,DENS,1,PVAC/9.81

MP,ALPX,1,CEAC
*END

1 ARRIOSTRADORES 1}

LTy m

*CREATE, ARRIOST

LSEL, ALL

*IF, SEAR, EQ, 1, THEN

LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NURI

LDELE, ALL

LSEL, ALL

*ELSEIF, SEAR,EQ,2

LSEL, S, LINE, , NRII+1, NURI

LDELE, ALL

LSEL, ALL

*ELSEIF, SEAR,EQ,3

LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NRII

LDELE, ALL

LSEL, ALL

*ELSEIF, SEAR,EQ,4

LSEL, ALL

*ENDIF

*END

1 MALLADO DE ELEMENTOS 1

*CREATE,MALLADO

ISe coloca un valor NKTO muy grande para a€adir nuevos puntos
NKT2 = 100000

/COM, Se colocan los puntos de los planos auxiliares
K, NKT2+1, -LLMO-1, HTOR+1, -LLMO*SIN(PI/3)
INUMSTR,KP,NKT2+1

K, NKT2+2, -LLMO-1,HTOR+1,0

K, NKT2+3, -LLMO-1,HTOR+1, LLMO*SIN(PI/3)

K, NKT2+4, 0, HTOR+1, 2*LLMO

K, NKT2+5, 0, HTOR+1, -2*LLMO

K, NKT2+6, -LLMO-1, HTOR+1, -0.5%(LLMO*SIN(PI/3))
K, NKT2+7, -LLMO-1, HTOR+1, 0.5*(LLMO*SIN(PI/3))
K, NKT2+8, -0.5*LLMO, HTOR+1, 2*LLMO

K, NKT2+9, 0.5*LLMO, HTOR+1, 2* LLMO

!Para el primer plano para columnas inferiores
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LSEL, S, LINE, , 1, NCMI
LSEL, R, LOC, Z, -LLMO*SIN(PI/3)
LATT,1, ,1,,, NKT2+1,1
LSEL, ALL
!Para el segundo plano para columnas inferiores
LSEL, S, LINE, , 1, NCMI
LSEL, R, LOC, Z,0
LATT,1, ,1,,, NKT2+2,1
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para columnas inferiores
LSEL, S, LINE, , 1, NCMI
LSEL, R, LOC, Z, LLMO*SIN(PI/3)
LATT,1, ,1,, NKT2+3,1
LSEL, ALL
!Para el cuarto plano para vigas inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCO+1, NUCO+2
LSEL, A, LINE, , NUCO+5, NUCO+6
*DO, |, NUCO+13, NVMI, 12

LSEL, A, LINE, , I, I+1

LSEL, A, LINE, , 1+4, [+5
*ENDDO

LATT,1, ,1

NKT2+4,2
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para vigas inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCO+3, NUCO+4
*DO, |, NUCO+15, NVMI, 12

LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, ,1,,, NKT2+3,2
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para vigas inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCO+7, NUCO+8
LSEL, A, LINE, , NUCO+11, NUCO+12
*DO, |, NUCO+19, NVMI, 12

LSEL, A, LINE, , I, I+1

LSEL, A, LINE, , I1+4, I+5
*ENDDO

LATT,1, 1, , ,NKT2+5,2

LSEL, ALL
!Para el primer plano para vigas inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCO+9, NUCO+10
*DO, |, NUCO+21, NVMI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, ,1,, NKT2+1,2
ILMESH, ALL
LSEL, ALL
!Para el primer plano para columnas superiores
LSEL, S, LINE, , NCMI+1, NUCO
LSEL, R, LOC, Z, -LLMO*SIN(PI/3)
LATT,1, ,1,, NKT2+1,5
LSEL, ALL
!Para el segundo plano para columnas superiores
LSEL, S, LINE, , NCMI, NUCO
LSEL, R, LOC, Z,0
LATT,1, ,1,, NKT2+2,5
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para columnas superiores
LSEL, S, LINE, , NCMI, NUCO
LSEL, R, LOC, Z, LLMO*SIN(PI/3)
LATT,1, ,1,, ,NKT2+3,5
LSEL, ALL
!Para el cuarto plano para vigas superiores
LSEL, S, LINE, , NVMI+1, NVMI+2
LSEL, A, LINE, , NVMI+5, NVMI+6
*DO, I, NVMI+13, NUVI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , 1+4, I+5
*ENDDO
LATT,1, ,1,, NKT2+4,6
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para vigas superiores
LSEL, S, LINE, , NVMI+3, NVMI+4
*DO, I, NVMI+15, NUVI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1

*ENDDO
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LATT,1, ,1,, ,NKT2+3,6
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para vigas superiores
LSEL, S, LINE, , NVMI+7, NVMI+8
LSEL, A, LINE, , NVMI+11, NVMI+12
*DO, I, NVMI+19, NUVI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , |+4, I+5
*ENDDO
LATT,1, ,1,, ,NKT2+5,6
LSEL, ALL
!Para el primer plano para vigas superiores
LSEL, S, LINE, , NVMI+9, NVMI+10
*DO, I, NVMI+21, NUVI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, ,1,, ,NKT2+1,6
LSEL, ALL
!Para el sexto plano para vigas de entrepiso
LSEL, S, LINE, , NURI+1, NURI+4
LSEL, A, LINE, , NURI+25, NURI+28
LATT,1, ,1,, ,NKT2+6,6
LSEL, ALL
!Para el segundo plano para vigas de entrepiso
LSEL, S, LINE, , NURI+5, NURI+8
LSEL, A, LINE, , NURI+29, NURI+32
LATT,1, ,1,, NKT2+2,6
LSEL, ALL
!Para el septimo plano para vigas de entrepiso
LSEL, S, LINE, , NURI+9, NURI+12
LSEL, A, LINE, , NURI+33, NURI+36
LATT,1, ,1,, NKT2+7,6
LSEL, ALL
!Para el octavo plano para vigas de entrepiso
LSEL, S, LINE, , NURI+13, NURI+16
LSEL, A, LINE, , NURI+37, NURI+40
LATT,1, ,1,,, NKT2+8,6

LSEL, ALL

!Para el cuarto plano para vigas de entrepiso
LSEL, S, LINE, , NURI+17, NURI+20
LSEL, A, LINE, , NURI+41, NURI+44
LATT,1, 1,,, NKT2+4,6
LSEL, ALL
!Para el noveno plano para vigas de entrepiso
LSEL, S, LINE, , NURI+21, NURI+24
LSEL, A, LINE, , NURI+45, NURI+48
LATT,1, 1,,, NKT2+9,6
LSEL, ALL
/COM, Se hace el mallado de las columnas inferiores
LSEL,S,SEC,,1
LESIZE,ALL,,,NUEF
LMESH,ALL
LSEL,ALL
/COM, Se hace el mallado de las vigas inferiores
LSEL,S,SEC,,2
LESIZE,ALL,,,NUEF
LMESH,ALL
LSEL,ALL
/COM, Se hace el mallado de las columnas superiores
LSEL,S,SEC,,5
LESIZE,ALL,,,NUEF
LMESH,ALL
LSEL,ALL
/COM, Se hace el mallado de las vigas superiores
LSEL,S,SEC,,6
LESIZE,ALL,,,NUEF
LMESH,ALL
LSEL,ALL
!Para el cuarto plano para las diagonales inferiores
LSEL, S, LINE, , NUVI+1, NUVI+4
LSEL, A, LINE, , NUVI+9, NUVI+12
*DO, |, NUVI+25, NCTI, 24

LSEL, A, LINE, , I, 1+3

LSEL, A, LINE, , 148, I+11
*ENDDO

LATT,1, ,2,, ,NKT2+4,3
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LSEL, ALL
IPara el tercer plano para diagonales inferiores
LSEL, S, LINE, , NUVI+5, NUVI+8
*DO, I, NUVI+29, NCTI, 24
LSEL, A, LINE, , I, I+3
*ENDDO
LATT,1, ,2,,, NKT2+33
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para diagonales inferiores
LSEL, S, LINE, , NUVI+13, NUVI+16
LSEL, A, LINE, , NUVI+21, NUVI+24
*DO, |, NUVI+37, NCTI, 24
LSEL, A, LINE, , I, I+3
LSEL, A, LINE, , 148, I+11
*ENDDO
LATT,1, ,2,, ,NKT2+5,3
LSEL, ALL
!Para el primer plano para diagonales inferiores
LSEL, S, LINE, , NUVI+17, NUVI+20
*DO, |, NUVI+41, NCTI, 24
LSEL, A, LINE, , I, 143
*ENDDO
LATT,1,,2,, ,NKT2+1,3
LSEL, ALL
/COM, Se hace el mallado de las diagonales inferiores
LSEL,S,SEC,,3
LESIZE,ALL,, 1
LMESH,ALL
LSEL,ALL
*IF, SEAR,EQ,2, THEN
!Para el cuarto plano para arriostradores inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NUCT+2
LSEL, A, LINE, , NUCT+5, NUCT+6
*DO, |, NUCT+13, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , I1+4, I+5
*ENDDO

LATT,1, ,2,, ,NKT2+4,4

LSEL, ALL
IPara el tercer plano para arriostradores inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+3, NUCT+4
*DO, |, NUCT+15, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, 2,, ,NKT2+3,4
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para arriostradores inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+7, NUCT+8
LSEL, A, LINE, , NUCT+11, NUCT+12
*DO, I, NUCT+19, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , I+4, I+5
*ENDDO
LATT,1, 2,, ,NKT2+5,4
LSEL, ALL
!Para el primer plano para arriostradores inferiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+9, NUCT+10
*DO, |, NUCT+21, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, .2, , ,NKT2+1,4
LSEL, ALL
/COM, Se hace el mallado de las riostras inferiores
LSEL,S,SEC, .4
LESIZE,ALL,, 1
LMESH,ALL
LSEL,ALL
*ELSE
*ENDIF
*IF, SEAR,EQ,4, THEN
Para el cuarto plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+1, NUCT+2
LSEL, A, LINE, , NUCT+5, NUCT+6
*DO, |, NUCT+13, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1

LSEL, A, LINE, , I+4, I+5
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*ENDDO
LATT,1, 2,, NKT2+4,4
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+3, NUCT+4
*DO, |, NUCT+15, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, 2,, ,NKT2+3,4
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+7, NUCT+8
LSEL, A, LINE, , NUCT+11, NUCT+12
*DO, I, NUCT+19, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , I1+4, 145
*ENDDO
LATT,1, ,2,, ,NKT2+5,4
LSEL, ALL
!Para el primer plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NUCT+9, NUCT+10
*DO, |, NUCT+21, NRII, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, .2, , NKT2+1,4
LSEL, ALL
/COM, Se hace el mallado de las riostras inferiores
LSEL,S,SEC, .4
LESIZE,ALL,, 1
LMESH,ALL
LSEL,ALL
*ELSE
*ENDIF
!Para el cuarto plano para diagonales superiores
LSEL, S, LINE, , NCTI+1, NCTI+4
LSEL, A, LINE, , NCTI+9, NCTI+12
*DO, |, NCTI+25, NUCT, 24

LSEL, A, LINE, , I, I+3

LSEL, A, LINE, , I+8, I+11
*ENDDO
LATT,1, ,2,, NKT2+4,7
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para diagonales superiores
LSEL, S, LINE, , NCTI+5, NCTI+8
*DO, I, NCTI+29, NUCT, 24
LSEL, A, LINE, , I, I+3
*ENDDO
LATT,1, ,2,, NKT2+3,7
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para diagonales superiores
LSEL, S, LINE, , NCTI+13, NCTI+16
LSEL, A, LINE, , NCTI+21, NCTI+24
*DO, I, NCTI+37, NUCT, 24
LSEL, A, LINE, , I, 1+3
LSEL, A, LINE, , I+8, I+11
*ENDDO
LATT,1, ,2,, NKT2+5,7
ILMESH, ALL
LSEL, ALL
!Para el primer plano para diagonales superiores
LSEL, S, LINE, , NCTI+17, NCTI+20
*DO, |, NCTI+41, NUCT, 24
LSEL, A, LINE, , I, 1+3
*ENDDO

LATT,1, ,2

NKT2+1,7

ILMESH, ALL

LSEL, ALL

/COM, Se hace el mallado de las diagonales superiores

LSEL,S,SEC,,7

LESIZE,ALL,, 1

LMESH,ALL

LSEL,ALL

*IF, SEAR,EQ,3, THEN
!Para el cuarto plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+1, NRRI+2

LSEL, A, LINE, , NRRI+5, NRRI+6
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*DO, |, NRRI+13, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , I+4, I+5
*ENDDO
LATT,1, ,2,, ,NKT2+4,8
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+3, NRRI+4
*DO, I, NRRI+15, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, ,2,, ,NKT2+3,8
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+7, NRRI+8
LSEL, A, LINE, , NRRI+11, NRRI+12
*DO, I, NRRI+19, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , 144, I+5
*ENDDO
LATT,1,,2,, ,NKT2+5,8
LSEL, ALL
!Para el primer plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+9, NRRI+10
*DO, |, NRRI+21, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1,,2,, ,NKT2+1,8
LSEL, ALL

/COM, Se hace el mallado de las riostras superiores

LSEL, S, LINE, , NRRI+1, NRRI+2
LSEL, A, LINE, , NRRI+5, NRRI+6
*DO, |, NRRI+13, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , I+4, I+5
*ENDDO
LATT,1, 2,, ,NKT2+4,8
LSEL, ALL
!Para el tercer plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+3, NRRI+4
*DO, |, NRRI+15, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LSEL, ALL
!Para el quinto plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+7, NRRI+8
LSEL, A, LINE, , NRRI+11, NRRI+12
*DO, I, NRRI+19, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
LSEL, A, LINE, , I+4, I+5
*ENDDO
LATT,1, ,2,, ,NKT2+5,8
LSEL, ALL
!Para el primer plano para arriostradores superiores
LSEL, S, LINE, , NRRI+9, NRRI+10
*DO, |, NRRI+21, NURI, 12
LSEL, A, LINE, , I, I+1
*ENDDO
LATT,1, ,2,, NKT2+1,8

LSEL, ALL

LSEL,S,SEC,,8 /COM, Se hace el mallado de las riostras superiores
LESIZE,ALL,, 1 LSEL,S,SEC,,8
LMESH,ALL LESIZE,ALL,,,1
LSEL,ALL LMESH,ALL
*ELSE LSEL,ALL
*ENDIF *ELSE
*IF, SEAR,EQ,4, THEN *ENDIF

!Para el cuarto plano para arriostradores superiores save,torrel
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“END IN19 = NODE(-0.5*LLMO - 0.75%LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(1-0.5) , -
0.25%LLMO*SIN(PI/3)))
S
IN20 = NODE(0.5*LLMO - 0.254(LLMO*COS(PI/3)),HAMO¥(1-0.5) , -
! GRADOS DE LIBERTAD " 0.75*(LLMO*SIN(PI/3)))
T AT IN21 = NODE(-0.25*LLMO,HAMO*(1-0.5) , -LLMO*SIN(P/3))
\CREATE, GRADOS_ LIBERTAD IN22 = NODE(0.25*LLMO,HAMO*(I-0.5) , -LLMO*SIN(P1/3))
IN23 = NODE(0.5*LLMO + 0.25%LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(-0.5) , -
1
'DELETE, SET, ALL 0.75%LLMO*SIN(PI/3)))
NSEL, ALL

IN24 = NODE(0.5*LLMO + 0.75*(LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(I-0.5)
0.25%(LLMO*SIN(PI/3)))

ICPINTF,ALL,0.0001
!CP,NEXT,ALL,N13,N14,N15,N16,N17,N18,N19,N20,N21,N22,N23,N24
INUMMRG,NODE

*ENDDO
*DO,1,1,NUMO*2,1

*DO,I,NUMO-1,NUMO,1
NSEL,S,LOC,Y,0.5*HAMO*|

I N25 = NODE(-0.5*LLMO, I*HAMO, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3)))
CP,NEXT,ALLALL

I N26 = NODE(0, I*HAMO, -0.5*(LLMO*SIN(PI/3)))
NSEL, ALL

1 N27 = NODE(0.5*LLMO, I*HAMO, -0.5%(LLMO*SIN(P1/3)))
*ENDDO

IN28 = NODE(-0.5*LLMO, I*HAMO,0)
ICP,LIST

IN29 = NODE(0, I*HAMO,0)
*DO,1,1,NUMO,1

IN30 = NODE(0.5*LLMO, I*HAMO,0)
! N1 =NODE(LLMO,I*HAMO,0)

IN31 = NODE(-0.5*LLMO, I*HAMO, 0.5%(LLMO*SIN(PI/3)))
I N2 = NODE(O5*LMO + 0.5%LLMO*COS(PI/3)),*HAMO,
. "
0.5"(LLMO*SIN(PI/3))) IN32 = NODE(0, I*HAMO, 0.5(LLMO*SIN(PI/3)))
1 N3 = NODE(0.5*LLMO,*HAMO , LLMO*SIN(P1/3)) IN33 = NODE(0.5*LLMO, I*HAMO, 0.5%LLMO*SIN(PI/3)))
1 = | £
N4 = NODE(0,"HAMO , LLMO*SIN(PI/3)) ICP,NEXT,ALL,N25,N26,N27,N28,N29,N30,N31,N32,N33

IN5 = NODE(-0.5*LLMO, *HAMO, LLMO*SIN(PI/3))

I*ENDDO
IN6 = NODE(-0.5*(LLMO*COS(P1/3))-0.5*LLMO,I*HAMO, END
0.5(LLMO*SIN(PI/3)))
IN7 = NODE(-LLMOJ*HAM0,0) THTEEEE T
IN8 =  NODE(-0.5*LLMO*COS(PI/3))-0.5*LLMO,FHAMO ~ , - ! VARIABLE PARA DISENO "

0.5*(LLMO*SIN(PI/3)))
T
IN9 = NODE(-0.5*LLMO, *HAMO , -LLMO*SIN(P1/3)) .
*CREATE, VAR_DISENO
IN10 = NODE(0,"HAMO , -LLMO*SIN(PI/3))

*GET,ETOT,ELEM,0,COUNT ISe obtiene el total de elemntos
IN11 = NODE(0.5*LLMO,I*HAMO , -LLMO*SIN(PI/3))
*DIM, MCGR, ,ETOT,33 IMatriz de cargas gravitacionales
INI2 =  NODE(0.5*LLMO*COS(PI/3))+0.5*LLMO, *HAMO ~ , -
0.5*(LLMO*SIN(PI/3))) *DIM, MCVI, ,ETOT,33 IMatriz de cargas de viento
ICP,NEXT,ALL,N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9,N10,N11,N12 *DIM, EMEC,CHAR,10 Vector con los nombres de los elem
mecanicos
IN13 = NODE(0.5*LLMO + 0.75*(LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(I-0.5) ,
0.25*(LLMO*SIN(P1/3))) ESEL,S,SEC, ,1 IColumnas inferiores
IN14 = NODE(0.5*LLMO + 0.25*%(LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(1-0.5) , *GET,TES1,ELEM,0,COUNT 1Total de elementos 1
0.75*(LLMO*SIN(PI/3)))
ESEL,ALL
IN15 = NODE(0.25*LLMO,HAMO*(I-0.5) , LLMO*SIN(P1/3))
ESEL,S,SEC, ,2 Vigas inferiores
IN16 = NODE(-0.25*LLMO,HAMO*(I-0.5) , LLMO*SIN(PI/3))
*GET,TES2,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos 2
IN17 = NODE(-0.5*LLMO - 0.25*(LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(I-0.5)
0.75*(LLMO*SIN(PI/3)))
ESEL,ALL

IN18 = NODE(-0.5*LLMO - 0.75*LLMO*COS(PI/3)),HAMO*(I-0.5)
0.25*(LLMO*SIN(P1/3)))

ESEL,S,SEC, ,5 IColumnas superiores
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*GET,TES5,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos
ESEL,ALL

ESEL,S,SEC, ,6 1Vigas superiores
*GET,TES6,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos
ESEL,ALL

ESEL,S,SEC, ,3 IDiagonales inferiores
*GET,TES3,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos
ESEL,ALL

ESEL,S,SEC, ,4 IContraventeos inferiores
*GET,TES4,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos
ESEL,ALL

ESEL,S,SEC, ,7 !Diagonales superiores
*GET,TES7,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos
ESEL,ALL

ESEL,S,SEC, ,8 IContraventeos superiores
*GET,TES8,ELEM,0,COUNT ITotal de elementos
ESEL,ALL

*DIM, ELAC,ARRAY,8
ELAC(1)=TES1
ELAC(2)=TES1+TES2
ELAC(3)=TES1+TES2+TES5
ELAC(4)=TES1+TES2+TES5+TES6
ELAC(5)=TES1+TES2+TES5+TES6+TES3
ELAC(6)=TES1+TES2+TES5+TES6+TES3+TES4
ELAC(7)=TES1+TES2+TES5+TES6+TES3+TES4+TES7
ELAC(8)=TES1+TES2+TES5+TES6+TES3+TES4+TES7+TESS
“END

! ASIGNACION DE APOYOS I
T

*CREATE, ASIGNACION_APOYOS

FINISH

/SOLU

NSEL,S,LOC,Y,0

D,ALLALL

NSEL,ALL

Vector cantidad de elementos acumulados

*END

I PESO PROPIO
T EATALE
*CREATE, PESO_PROPIO
*GET,ETOT,ELEM,0,COUNT
VOLT=0
*DO,I,1,ETOT,1
*GET,VOLE,ELEM,|,VOLU
VOLT=VOLT+VOLE

*ENDDO

PESOT=VOLT*PVAC

ITITLE,PESO PROPIO DE LA TORRE = %PESOT% TN.

PESO(IND,1) = PESOT
*END

LT

" ANALISIS MODAL
[T RN TRTRITRIT)
*CREATE,ANALISIS_MODAL
ANTYPE,2
MODOPT,LANB,6,0.1,10, ,OFF
EQSLV,SPAR

MXPAND,6, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0
OUTPR,BASIC,ALL,
ALPHAD,0,

BETAD,0,

DMPRAT,FAAM,

acel,,9.81

ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

/dscale,1,2
*GET,FREQ,MODE,1,FREQ

PVIB=1/FREQ
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/TITLE,PERIODO FUNDAMENTAL TORRE = %PVIB% SEG.
pldisp,0
*END

1 CARGAS GRAVITACIONALES DE DISEO "

T
*CREATE, CARGAS_GRAVITACIONALES
FINISH

/SOLU

ANTYPE,0

ARRE = (LCBA*0.25)*(LCBA*0.25) ILongitud de la ret@cula
ARBA = 0.5*LLMO*6*(LLMO*SIN(PI/3)) IArea de la base
ARER = 0.75*ARBA

!Area reducida

CMMQ = PEMA/ARER
TN/M2

ICarga muerta de maquinaria en

/Com, Cargas Muertas

!Se utiliza como factor de carga muerta el valor de 1.3,
lobtenido de las NTC 2017

ACEL, ,9.81*1.3 IPeso Propio amplificado
CMPA = CMPI*1.3 ICarga de piso amplificada
CMMA = CMMQ*1.3 ICarga de maqunaria amplificada
ICargas de sistema de piso Cuarto de maquinas y azotea

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 !Kp extremos

FK,ALL,FY,-CMPA*ARRE*0.5 !Media carga
KSEL, ALL
KSEL, S, LOC, Y, HTOR IPiso azotea

KSEL, A, LOC, Y, (HTOR-HAMO) ICuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMPA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

ICargas de maquinaria Solo cuarto de maquinas
KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMMA*ARRE*0.5 Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR-HAMO) ICuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMMA*ARRE ICarga completa

KSEL, ALL

/Com, Cargas Vivas M@ximas

ISe utiliza como factor de carga viva el valor de 1.5,
lobtenido de las NTC 2017
CVAA = CVMA*1.5 ICarga m@xima de azotea amplificada
CVEA = CVME*1.5 ICarga m@xima de entrepiso amplificada
ICargas de entrepiso Cuarto de maquinas

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVME*ARRE*0.5 !Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR-HAMO) ICuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12%(NNIV)+24+12 IQuitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVME*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL
ICargas de azotea Cuarto de azotea

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV)+24+1,12%(NNIV)+24+12  !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVMA*ARRE*0.5 'Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR) ICuarto de azotea

KSEL, U, KP, ,12*(NNIV)+24+1,12*(NNIV)+24+12  !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVMA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

EPLOT

FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LAST

PLDISP,1

/ICOM, Se obtienen los elementos mecénicos y se afiaden a tablas de
elementos

ESEL,ALL

EMEC(1) = 'FAXI' IFuerzas axiales iniciales
EMEC(2) = 'FAXF' IFuerzas axiales finales
EMEC(3) = 'MO1lI' !Momento 1 inicial
EMEC(4) = 'MO1F !Momento 1 final
EMEC(5) = 'MO2I' IMomento 2 inicial
EMEC(6) = 'MO2F' !Momento 2 final
EMEC(7) = 'FC1I' ICortante 1 inicial

EMEC(8) = 'FC1F' ICortante 1 final



EMEC(9) = 'FC2I' ICortante 2 inicial
EMEC(10) = 'FC2F' ICortante 2 final
!Se obtienen los elementos mecéanicos
ETABLE,FAXI,SMISC,1
ETABLE,FAXF,SMISC,14
ETABLE,MO1I,SMISC,2
ETABLE,MO1F,SMISC,15
ETABLE,MO2I,SMISC,3
ETABLE,MO2F,SMISC,16
ETABLE,FC1l,SMISC,5
ETABLE,FC1F,SMISC,18
ETABLE,FC2I,SMISC,6

ETABLE,FC2F,SMISC,19

!PLLS,EMEC(1),EMEC(1),-0.1 IPara plotear los elem mecanicos
*DO,1,1,10,1
*DIM, AUXI, .ETOT Vector de apoyo

*VGET,AUXI,ELEM, ETAB,EMEC(l)
*DO,J,1,ETOT,1
MCGR(J,l) = AUXI(J)
*ENDDO
*DEL,AUXI
*ENDDO
ESEL,ALL
ISe corrigen los valores de los link, solo se usa axial inicial
*DO, |,ELAC(4)+1,ELAC(8)
*DO, J,2,10,1
MCGR(1,J) =0
*ENDDO
*ENDDO
/COM, Se obtienen las fuerzas de tensién y compresion mayores
*DO,I,1,ETOT,1
*IF, ABS(MCGR(I,1)),GT,ABS(MCGR(|,2)), THEN
*IF,MCGR(I,1),GT,0,THEN
MCGR(1,11) = ABS(MCGR(l,1))
*ELSE
MCGR(I,11) =0
MCGR(1,12) = ABS(MCGR(l,1))

*ENDIF

*ELSE
*IF,MCGR(l,2),GT,0,THEN
MCGR(l,11) = ABS(MCGR(l,2))
*ELSE
MCGR(1,11) = 0
MCGR(1,12) = ABS(MCGR(l,2))
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO
/COM, Se obtienen los momentos y cortantes mayores
*DO,I,1,ETOT,1
IMomentos 1 Es el g se revisa en vigas Mx local
*IF,ABS(MCGR(I,3)),GT,ABS(MCGR(l,4)), THEN
MCGR(1,13) = ABS(MCGR(l,3))
*ELSE
MCGR(1,13) = ABS(MCGR(l,4))
*ENDIF
Momento 2
*IF,ABS(MCGR(1,5)),GT,ABS(MCGR(,6)), THEN
MCGR(I,14) = ABS(MCGR(l,5))
*ELSE
MCGR(1,14) = ABS(MCGR(l,6))
*ENDIF
ICortantes
*IF,ABS(MCGR(I,7)),GT,ABS(MCGR(!,8)), THEN
*IF,ABS(MCGR(1,7)),GT,ABS(MCGR(I,9)), THEN
*IF,ABS(MCGR(1,7)),GT,ABS(MCGR(],10)), THEN
MCGR(l,15) = ABS(MCGR(l,7))
*ENDIF
*ENDIF
*ELSEIF,ABS(MCGR(,8)),GT,ABS(MCGR(!,9))
*IF,ABS(MCGR(I,8)),GT,ABS(MCGR(],10)), THEN
MCGR(l,15) = ABS(MCGR(l,8))
*ENDIF
*ELSEIF,ABS(MCGR(1,9)),GT,ABS(MCGR(I,10))
MCGR(l,15) = ABS(MCGR(1,9))
*ELSE

MCGR(1,15) = ABS(MCGR(I,10))

ANEXOS
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*ENDIF
*ENDDO
*END
T

1l PRESION DE VIENTO 1
R T TR
*CREATE, PRESION_VIENTO
/COM, Acorde al MDOC CFE 2008
/COM, PARTE ESTATICA
/COM, Calculo de Frz caso estatico
!Se obtienen datos de Tabla 4.2.1
*|IF, CATE, EQ, 1, THEN

ALFA =0.099

COEF =1.137

DLTA =245
*ELSEIF, CATE, EQ, 2, THEN

ALFA =0.128

COEF = 1.000

DLTA =315
*ELSEIF, CATE, EQ, 3, THEN

ALFA =0.156

COEF =0.881

DLTA =390
*ELSE

ALFA =0.170

COEF =0.815

DLTA =455
*ENDIF
ISe calcula el factor de exposicion Frz estatico
*IF, HTOR, LE, 10, THEN

FRZE = COEF
*ELSEIF, HTOR, LE, DLTA, THEN

FRZE = COEF*(HTOR/10)**(ALFA)
*ELSE

FRZE = COEF*(DLTA/10)**(ALFA)

*ENDIF

/COM, Calculo de Velocidad de Disefio Caso Estatico

VEDE = VERE*FRZE*FATO

/COM, Factor de correccion por altura y temperatura FACG
ISe convierten la altitud a presion en mm de hg
*DO, I, 2,8, 1

*|IF, ALTT, LE, MMHG(l,1), THEN

COPR = MMHG(I-1,2)-(MMHG(I-1,2)-MMHG(1,2))*(ALTT-MMHG(I-
1,1))/500

*ELSE
*ENDIF
*ENDDO
FACG = 0.392*COPR/(273+TEME)
/COM, Presion Dinamica de Base Estatica
PDBE = 0.0048*FACG*(VEDE**2)*0.001 !TN/M2
/COM, PARTE DINAMICA
!Para este caso solo se calcula el factor
!de amplificacion dinamico
IDicho factor se calcula para torres de celosia
!Autotransportadas (Seccion 4.4.5.1)
/COM, Calculo de Frz caso dinamico
!Se obtienen datos de Tabla 4.4.1
*IF, CATE, EQ, 1, THEN
BET1=1.17 !Tabla4.4.1
ALF1=0.12 !Tabla4.4.1
ZMIN =1 ITabla 4.4.2
ALF2=0.44 !Tabla4.4.2
Z0=0.01 !Tabla4.4.2
DEL1=0.15 !Tabla4.4.2
*ELSEIF, CATE, EQ, 2, THEN
BET1 =1.00
ALF1=0.16
ZMIN =2
ALF2 =0.52
Z0=0.05
DEL1=0.19
*ELSEIF, CATE, EQ, 3, THEN
BET1=0.77
ALF1=0.21
ZMIN =5
ALF2 =0.61

Z0=0.30
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DEL1=0.29
*ELSE
BET1=0.55
ALF1=0.29
ZMIN = 10
ALF2 =0.67
Z20=1.0
DEL1=0.43
*ENDIF
ISe calcula el factor de exposicion Frz dinamico
*|IF, HTOR, LE, 10, THEN
FRZD = 0.702*BET1
*ELSEIF, HTOR, LE, 200, THEN
FRZD = 0.702*BET1*(HTOR*0.1)**ALF1
*ELSE
*ENDIF

/COM, Calculo de Velocidad de Disefio Caso Dinamico (tiempo promedio 10
min)

VEDD = VERE*FRZD*FATO/3.6
/COM, Factor de correccion por masa
!Se considera el factor de correccion de masa
Icon valor unitario, esto al calcular los valores
!de la torre mediante andlisis de elemntos finitos
/COM, Constantes correctivas de la forma modal
1Al ser de seccién constante el valor Lb=0.
CG = (1/(2*ALF1+3))
CRG = (1/(ALF1+3))
/COM, Longitud de la escala de turbulencia LZS
!Se considera ZS como la altura al centro del cuarto
!de maquinas
ZS = HTOR-0.5*HAMO
*IF,ZS, LT, ZMIN, THEN

LZS = ZMIN
*ELSE

LZS = 300%(ZS/200)**ALF2
*ENDIF
/COM, Factor de respuesta de fondo B2
B2 = 1/(1+2*((HTOR*LCBA)**0.5)/LZS)

/COM, DENSIDAD DE POTENCIA SL

SL = 4*(FREQ*LZS/VEDD)/((1+71*(FREQ*LZS/VEDD)**2))**(5/6))
/COM, FUNCIONES DE ADMITANCIA RH Y RB
NH = 2*FREQ*HTOR/VEDD
NB = 3.5*FREQ*LCBA/VEDD
RH = 1/(1+NH)
RB = 1/(1+NB)
/COM, FACTOR DE RESPUESTA EN RESONANCIA
R2 = (PI/(4*FAAM))*SL*RH*RB
/COM, Factor pico FPKP
VWV = FREQ*(R2/(B2+R2))**0.5
*IF, VV, LE, 0.08, THEN
VV =0.008
*ELSE
W =W
*ENDIF
FPKP = ((2*LOG(600*VV))**0.5)+0.6/(((2*LOG(600*VV))**0.5))
*IF, FPKP, LE, 3.0, THEN
FPKP = 3.0
*ELSE
FPKP = FPKP
*ENDIF
/COM, Indice de turbulencia
*IF,ZS, LT, ZMIN, THEN
IV = 1/(LOG(ZMIN/Z0))
*ELSE
IV = DEL1%(ZS/10)**(-ALF1)
*ENDIF
/COM, FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA FAD
FAD = ((1+2*IV*FPKP*(B2+R2)**0.5)/(1+7*IV))*(CRG/CG)
/COM, PRESION DINAMICA DE BASE CASO DINAMICO
*IF, FAD, LE, 1, THEN
PDBD = PDBE
*ELSE
PDBD = FAD*PDBE
*ENDIF
/COM, CRITERIOS DE CASO DE DISENO
!Se considera el analisis dinamico si la relacion de

lesbeltez es mayor a 5, y/o si el periodo fundamental



ANEXOS

les mayor de 1 seg y menor de 5 seg

CRT1 =HTOR/LCBA !Relacion de esbeltez de la torre

*IF, CRT1, GT, 5, THEN

PDBA = PDBD

*ELSEIF, PVIB, GT, 1, THEN

PDBA = PDBD

*ELSE

PDBA = PDBE

*ENDIF

*END

*CREATE, CARGAS_VIENTO

FINISH

/SOLU

ANTYPE,0

/Com, Cargas Muertas
ISe utiliza como factor de carga muerta el valor de 1.1,
lobtenido de las NTC 2017

ACEL, ,9.81*1.1 Peso Propio amplificado
CMPA = CMPI*1.1 ICarga de piso amplificada
CMMA = CMMQ*1.1 ICarga de maqunaria amplificada
ICargas de sistema de piso

Cuarto de maquinas y azotea

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 !Kp extremos

FK,ALL,FY,-CMPA*ARRE*0.5 !Media carga
KSEL, ALL
KSEL, S, LOC, Y, HTOR IPiso azotea

KSEL, A, LOC, Y, (HTOR-HAMO) !Cuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMPA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

ICargas de maquinaria Solo cuarto de maquinas
KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMMA*ARRE*0.5 Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR-HAMO)

ICuarto de maquinas

KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Quitar Kp extremos

FK,ALL,FY,-CMMA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

/Com, Cargas Vivas Accidentales

ISe utiliza como factor de carga viva el valor de 1.1,

lobtenido de las NTC 2017
CVAA = CVAA*1.1

ICarga m@xima de azotea amplificada

CVEA = CVAE*1.1
amplificada

ICarga m€xima de entrepiso

ICargas de entrepiso Cuarto de maquinas

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVME*ARRE*0.5 'Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR-HAMO) !Cuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12%(NNIV)+24+12 IQuitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVME*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL
ICargas de azotea Cuarto de azotea

KSEL, S, KP, ,12%(NNIV)+24+1,12*(NNIV)+24+12  !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVMA*ARRE*0.5 'Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR) ICuarto de azotea

KSEL, U, KP, ,12*(NNIV)+24+1,12*(NNIV)+24+12  !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVMA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

/Com, Cargas de Viento

!Se utiliza como factor de carga el valor de 1.1,

lobtenido de las NTC 2017

!Losa factores de 2.3 y 1.8 se obtienen del apartado para Torres
Ide celos€a aisladas, del m@todo est@tico del Manaual de Obras
Iciviles, en su apartado de fuerzas de viento, versi€n 2007. Son
Irelacion de solidez >=5.

IPara el resto de la torre donde no estan cubiertas las caras,

lel factor sera de 0.2 considerando ancho de columnas de 20 cms
Iperalte de vigas de 20 cms y ancho de ptr de 7.62 cms, no se
Iconsideran rigidizantes. Los factores seran de 2.8y 3.2

CWC1 = PDBA*1.1*1.8 IPresion Cara R1
CWEL = PDBA*1.1*2.3 IPresion Esquina R1
CWC2 = PDBA*1.1*2.8

IPresion Cara R2

CWE2 = PDBA*1.1*3.2 IPresion Esquina R2
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!Longitud de contraventeo

LOCT = (((0.5*LLMO)**2)+(HAMO**2))**0.5

IEn calculo de fuerzas se usara la mitad de LOCT,
lya que no todos los pisos cargan presiones en CT

Fuerzas de viento

FWM1 = CWE2*(PEVI*LLMO+ANCI*HAMO)+CWC2*(ACTI*LOCT)*0.5

FWM2 = CWE2*(PEVS*LLMO+ANCS*HAMO)+CWC2*(ACTS*LOCT)*0.5

FWMS3 = 0.5*FWM1 + 0.5*FWM2

FWM4 = (0.8*CWC1+0.2*CWE1)*(LLMO*HAMO)
FWM5 = 0.5*FWM2+0.5*FWM4

FWMS6 = 0.5*FWM4

!Para los kp del m€dulo inferior

KSEL, S, KP, ,12%(1)+24+1,12*(NNMI-1)+24+12
FK,ALL,FZ, FWM1

KSEL, ALL

!Para los kp del centro de la torre

KSEL, S, KP, ,12*(NNMI)+24+1,12*(NNMI)+24+12
FK,ALL,FZ, FWM3

KSEL, ALL

!Para los kp del m€dulo superior

KSEL, S, KP, ,12*(NNMI+1)+24+1,12*(NNIV-2)+24+12
FK,ALL,FZ, FWM2

KSEL, ALL

!Para los kp del cuarto de m€quinas

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12
FK,ALL,FZ, FWM5

KSEL, ALL

!Para los kp de la azotea

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV)+24+1,12*(NNIV)+24+12
FK,ALL,FZ, FWM6

KSEL, ALL

EPLOT

FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LAST

PLDISP,1

/ICOM, Se obtienen los elementos mecénicos y se afiaden a tablas de
elementos

ESEL,ALL

EMEC(1) = 'FAXI' IFuerzas axiales iniciales
EMEC(2) = 'FAXF' IFuerzas axiales finales
EMEC(3) = 'MO1I' IMomento 1 inicial
EMEC(4) = 'MO1F' !Momento 1 final
EMEC(5) = 'MO2I' IMomento 2 inicial
EMEC(6) = 'MO2F' !Momento 2 final
EMEC(7) = 'FC1I' ICortante 1 inicial
EMEC(8) = 'FC1F' ICortante 1 final
EMEC(9) = 'FC2I' ICortante 2 inicial
EMEC(10) = 'FC2F' ICortante 2 final

!Se obtienen los elementos mecénicos

ETABLE,FAXI,SMISC,1

ETABLE,FAXF,SMISC,14

ETABLE,MO11,SMISC,2

ETABLE,MO1F,SMISC,15

ETABLE,MO2I,SMISC,3

ETABLE,MO2F,SMISC,16

ETABLE,FC1I,SMISC,5

ETABLE,FC1F,SMISC,18

ETABLE,FC2I,SMISC,6

ETABLE,FC2F,SMISC,19

IPLLS,EMEC(1),EMEC(1),-0.1 IPara plotear los elem mecanicos
*DO,1,1,10,1
*DIM, AUXI, .ETOT Vector de apoyo

*VGET,AUXI,ELEM, ETAB,EMEC(I)
*DO,J,1,ETOT,1
MCVI(J,]) = AUXI(J)
*ENDDO
*DEL,AUXI
*ENDDO
ESEL,ALL
IESEL, S,ELEM, ,[ELAC(3)+1, ELAC(4)
IEPLOT
ISe corrigen los valores de los link, solo se usa axial inicial

*DO, |,ELAC(4)+1,ELAC(8)
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*DO, J,2,10,1
MCVI(1,J) =0
*ENDDO
*ENDDO
/COM, Se obtienen las fuerzas de tensién y compresion mayores
*DO,I,1,ETOT,1
*IF,ABS(MCVI(1,1)),GT,ABS(MCVI(1,2)), THEN
*IF,MCVI(1,1),GT,0,THEN
MCVI(1,11) = ABS(MCVI(1,1))
*ELSE
MCVI(,11) =0
MCVI(1,12) = ABS(MCVI(],1))
*ENDIF
*ELSE
*IF,MCVI(1,2),GT,0,THEN
MCVI(1,11) = ABS(MCVI(1,2))
*ELSE
MCVI(1,11) = 0
MCVI(1,12) = ABS(MCVI(1,2))
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO
/COM, Se obtienen los momentos y cortantes mayores
*DO,I,1,ETOT,1
Momentos 1 Es el g se revisa en vigas Mx local
*IF,ABS(MCVI(1,3)),GT,ABS(MCVI(1,4)), THEN
MCVI(1,13) = ABS(MCVI(],3))
*ELSE
MCVI(1,13) = ABS(MCVI(1,4))
*ENDIF
Momento 2
*IF,ABS(MCVI(1,5)),GT,ABS(MCVI(1,6)), THEN
MCVI(1,14) = ABS(MCVI(1,5))
*ELSE
MCVI(1,14) = ABS(MCVI(1,6))
*ENDIF
!Cortantes

*IF, ABS(MCVI(1,7)),GT,ABS(MCVI(1,8)), THEN

*IF,ABS(MCVI(1,7)),GT,ABS(MCVI(1,9)), THEN
*IF, ABS(MCVI(1,7)),GT,ABS(MCVI(1,10)), THEN
MCVI(1,15) = ABS(MCVI(1,7))
*ENDIF
*ENDIF
*ELSEIF,ABS(MCVI(1,8)),GT,ABS(MCVI(1,9))
*IF,ABS(MCVI(1,8)),GT,ABS(MCVI(1,10)), THEN
MCVI(1,15) = ABS(MCVI(1,8))
*ENDIF
*ELSEIF,ABS(MCVI(1,9)),GT ABS(MCVI(I,10))
MCVI(1,15) = ABS(MCVI(1,9))
*ELSE
MCVI(1,15) = ABS(MCVI(1,10))
*ENDIF
*ENDDO
*END

L AT

! CARGAS VIENTO DE SERVICIO 1l
[T T TR TR

*CREATE, CARGAS_SERVICIO

FINISH

/SOLU

ANTYPE,O

/Com, Cargas Muertas

ISe utiliza como factor de carga muerta el valor de 0.9,

lobtenido de las NTC 2017

ACEL, ,9.81*0.9 !Peso Propio amplificado
CMPA = CMPI*0.9 ICarga de piso amplificada
CMMA = CMMQ*0.9 ICarga de maqunaria amplificada

ICargas de sistema de piso

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 IKp extremos

FK,ALL,FY,-CMPA*ARRE*0.5 'Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, HTOR IPiso azotea

KSEL, A, LOC, Y, (HTOR-HAMO) ICuarto de maquinas

KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 !Quitar Kp extremos

FK,ALL,FY,-CMPA*ARRE ICarga completa

KSEL, ALL

Cuarto de maquinas y azotea
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ICargas de maquinaria Solo cuarto de maquinas
KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMMA*ARRE*0.5 !Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR-HAMO) ICuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CMMA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

/Com, Cargas Vivas Accidentales

ISe utiliza como factor de carga viva el valor de 0.9,

lobtenido de las NTC 2017
CVAA = CVAA*0.9

ICarga m@xima de azotea amplificada

CVEA = CVAE*0.9
amplificada

ICarga m@xima de entrepiso

ICargas de entrepiso Cuarto de maquinas

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV-1)+24+12 Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVME*ARRE*0.5 Media carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR-HAMO) ICuarto de maquinas
KSEL, U, KP, ,12*(NNIV-1)+24+1,12*(NNIV)+24+12 !Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVME*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL
ICargas de azotea Cuarto de azotea

KSEL, S, KP, ,12*(NNIV)+24+1,12*(NNIV)+24+12  IKp extremos
FK,ALL,FY,-CVMA*ARRE*0.5 IMedia carga

KSEL, ALL

KSEL, S, LOC, Y, (HTOR) ICuarto de azotea

KSEL, U, KP, ,12%(NNIV)+24+1,12(NNIV)+24+12  Quitar Kp extremos
FK,ALL,FY,-CVMA*ARRE ICarga completa
KSEL, ALL

/Com, Cargas de Viento

ISe utiliza como factor de servicio el valor de 1.0,

lobtenido de las NTC 2017

!Losa factores de 2.3 y 1.8 se obtienen del apartado para Torres
Ide celos€a aisladas, del m@todo est@tico del Manaual de Obras
Iciviles, en su apartado de fuerzas de viento, versign 2007. Son
Irelacion de solidez >=5.

!Para el resto de la torre donde no estan cubiertas las caras,

lel factor seréa de 0.2 considerando ancho de columnas de 20 cms

Iperalte de vigas de 20 cms y ancho de ptr de 7.62 cms, no se
Iconsideran rigidizantes. Los factores seran de 2.8y 3.2
CWC1 = PDBA*1.0*1.8 IPresion Cara R1
CWEL1 = PDBA*1.0*2.3 IPresion Esquina R1
CWC2 = PDBA*1.0*2.8 IPresion Cara R2
CWE2 = PDBA*1.0*3.2 IPresion Esquina R2

!Longitud de contraventeo

LOCT = (((0.5*LLMO)**2)+(HAMO**2))**0.5

IEn calculo de fuerzas se usara la mitad de LOCT,

lya que no todos los pisos cargan presiones en CT

!Fuerzas de viento

FWM1 = CWE2*(PEVI*LLMO+ANCI*HAMO)+CWC2*(ACTI*LOCT)*0.5
FWM2 = CWE2*(PEVS*LLMO+ANCS*HAMO)+CWC2*(ACTS*LOCT)*0.5
FWM3 = 0.5*FWML + 0.5*FWM2

FWM4 = (0.8*CWC1+0.2*CWE1)*(LLMO*HAMO)

FWM5 = 0.5*FWM2+0.5*FWM4

FWM6 = 0.5*FWM4

!Para los kp del m@dulo inferior

KSEL, S, KP, ,12*(1)+24+1,12*(NNMI-1)+24+12

FK,ALL,FZ, FWM1

KSEL, ALL

!Para los kp del centro de la torre

KSEL, S, KP, ,12(NNMI)+24+1,12%(NNMI)+24+12

FK,ALL,FZ, FWM3

KSEL, ALL

!Para los kp del m€dulo superior

KSEL, S, KP, ,125(NNMI+1)+24+1,12%(NNIV-2)+24+12

FK,ALL,FZ, FWM2

KSEL, ALL

!Para los kp del cuarto de m@quinas

KSEL, S, KP, ,12%(NNIV-1)+24+1,12%(NNIV-1)+24+12

FK,ALL,FZ, FWM5

KSEL, ALL

!Para los kp de la azotea

KSEL, S, KP, ,12(NNIV)+24+1,125(NNIV)+24+12

FK,ALL,FZ, FWM6

KSEL, ALL

EPLOT
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FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LAST

PLDISP,1

/COM, Se obtiene el desplazamiento méaximo lateral
NOSU = NODE(0,HTOR,LLMO*SIN(PI/3))  !Nodo superior de la torre
*GET, DESA, NODE, NOSU, U, Z

/COM, Se obtiene la eficiencia de trabajo

DESP = 0.005*HTOR !Se usa el factor de la normativa NTCDF

2017 de 0.005*H
SERV = DESA/DESP
PESO(IND,2) = SERV
*END

il CARGAS SISMO DE DISENO 1
N
*CREATE, CARGAS_SISMO
/COM, Se realiza un analisis modal
FINISH

/SOLU

ANTYPE,2

MODOPT,LANB,10
EQSLV,SPAR

MXPAND,10, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0
MODOPT,LANB,10,0,10, ,OFF
OUTPR,BASIC,ALL,
ALPHAD,0,

BETAD,0,

DMPRAT,FAAM,
/ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/SOLU

/COM, Se sefialan valores del reglamento NTC 1993

QTOR=2 1Se coloca ductilidad con valor de 2
DIRX=0.33 130% del sismo por factor de 1.1

DIRY=0

DIRZ=1.1 !100% del sismo por factor de 1.1

/COM, Analisis espectral

ANTYPE,8

SVTYP,2,1/QTOR,

SED,DIRX,DIRY,DIRZ, !Direccion del sismo
ROCK,0,0,0,0,0,0,

ISe introduce el espectro de respuesta, Suelo I, Regién B, NTC93
FREQ, 0.2857, 0.3333,0.4000,0.5000,0.6666,3.3333,5.0000,10,100
IFREQ,0.01,0.1,0.2,0.333,0.4,0.5,0.666,0.833,1
'FREQ,1.667,5,10,20,30,40,0,0,0

SV, 0.15, 0.171, 0.189,0.213,0.248,0.3,0.3,0.227,0.153,0.08
1SV,.15,0.01,.0392,0.0554,0.071,0.078,0.0876,0.098,0.113,0.124,
1SV,.15,0.16,0.16,0.105,0.0775,0.0683,0.06375,

SOLVE

/COM, Se regresa la estructura a la forma real completa
FINISH

/SOLU

IANALISIS MODAL

ANTYPE,2

EXPASS,1

MXPAND,10,0,300,1,0.001,

SOLVE

FINISH

/SOLU

!Analisis espectral

ANTYPE,8

SPOPT,SPRS,10,0

SRSS,0.001,DISP

SOLVE

FINISH

/POST1

ISE INTRODUCE EL ARCHIVO MCOM GENERADO
*USE,FILE.MCOM

ITITLE,DESPLAZAMIENTOS TORRE POR SISMOX (MT)

PLDISP,1
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*END
i
1l REVISION TENSION I
T
*CREATE, REVISION_TENSION
/COM, CARGAS GRAVITACIONALES
/COM, Se especifica el area de cada elemento
ILas areas se convierten a cm2
/COM, Se obtiene la resistencia a tensién en Tn NTC2017
/COM, Se obtiene el porcentaje de trabajo a tension
*DO, |, 1, ETOT,1
*IF,I,LE,ELAC(1), THEN
MCGR(l,16) = ARE1*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(2)
MCGR(l,16) = ARE2*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(3)
MCGR(l,16) = ARE3*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(4)
MCGR(1,16) = ARE4*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(5)
MCGR(],16) = ARE5*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(6)
MCGR(l,16) = ARE6*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(7)
MCGR(l,16) = ARE7*100*100
*ELSE
MCGR(l,16) = ARE8*100*100
*ENDIF
MCGR(1,17) = MCGR(l,16)*FRTE*EFY2 IResistencia a tension

MCGR(l,18) = ABS(MCGR(l,11))/MCGR(!,17) !Porcentaje de trabajo
a tension

*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de tension, fzs Grav
*DO, |, ELAC(4)+1, ELAC(8),1
*IF,MCGR(l,18),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCGR(1,18)
*ELSE
AUXI = AUXI

*ENDIF

*ENDDO
PESO(IND,3) = AUXI
/COM, CARGAS VIENTO
/COM, Se especifica el area de cada elemento
ILas areas se convierten a cm2
/COM, Se obtiene la resistencia a tension en Tn NTC2017
/COM, Se obtiene el porcentaje de trabajo a tensién
*DO, I, 1, ETOT,1
*IF,I,LE,ELAC(1), THEN
MCVI(1,16) = ARE1*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(2)
MCVI(1,16) = ARE2*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(3)
MCVI(1,16) = ARE3*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(4)
MCVI(1,16) = ARE4*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(5)
MCVI(1,16) = ARE5*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(6)
MCVI(1,16) = ARE6*100*100
*ELSEIF,I,LE,ELAC(7)
MCVI(1,16) = ARE7*100*100
*ELSE
MCVI(1,16) = ARE8*100*100
*ENDIF
MCVI(1,17) = MCVI(I,16)*FRTE*EFY2 IResistencia a tension

MCVI(1,18) = ABS(MCVI(],11))/MCVI(1,17)
tension

!Porcentaje de trabajo a

*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de tension, fzs Viento
*DO, |, ELAC(4)+1, ELAC(8),1
*IF,MCVI(1,18),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCVI(1,18)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,8) = AUXI

*END
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1 REVISION COMPRESION ]

(T AT TRITRITAIN
*CREATE, REVISION_COMPRESION
/COM, CARGAS GRAVITACIONALES
/COM, Se obtiene el factor de esbeltez KL/r

!Se usara un valor k=1

/COM, Se obtiene el esfuerzo critico de Euler

1Al ser secciones huecas rectagulares, y compactas, se usa n=1.4 NTC2017
/COM, Se obtiene el factor de reduccion por esbeltez

/COM, Se obtiene la fuerza resistente a compresion Tn

/COM, Se obtiene el porcentaje de trabajo a compresion

/COM, Se verifica la longitud de CT, si no hay rigidizante, L=2*L

*DO, I, 1, ETOT,1

*GET,LNGI,ELEM,|,LENG

*IF,SEAR, EQ, 1,THEN

*IF,|,LE,ELAC(1), THEN

MCGR(1,19) = RAG1 Radio de giro

*ELSEIF,|,LE,ELAC(2)
MCGR(1,19) = RAG2
*ELSEIF,|,LE,ELAC(3)
MCGR(1,19) = RAG5
*ELSEIF,|,LE,ELAC(4)
MCGR(I,19) = RAG6
*ELSEIF,|,LE,ELAC(5)
MCGR(I,19) = RAG3
LNGI = 2*LNGI
*ELSEIF,,LE,ELAC(6)
MCGR(1,19) = RAG4
*ELSEIF,|,LE,ELAC(7)
MCGR(I,19) = RAG7
LNGI = 2*LNGI
*ELSE
MCGR(1,19) = RAG8
*ENDIF
*ELSEIF,SEAR,EQ,2
*IF,|,LE,ELAC(1), THEN

MCGR(I,19) = RAG1

*ELSEIF,|,LE,ELAC(2)
MCGR(I,19) = RAG2
*ELSEIF,|,LE,ELAC(3)
MCGR(1,19) = RAG5
*ELSEIF,|,LE,ELAC(4)
MCGR(1,19) = RAG6
*ELSEIF,|,LE,ELAC(5)
MCGR(I,19) = RAG3
*ELSEIF,|,LE,ELAC(6)
MCGR(I,19) = RAG4
*ELSEIF,|,LE,ELAC(7)
MCGR(I,19) = RAG7
LNGI = 2*LNGI
*ELSE
MCGR(],19) = RAG8
*ENDIF
*ELSEIF,SEAR,EQ,3
*IF,I,LE,ELAC(1), THEN
MCGR(I,19) = RAG1
*ELSEIF,|,LE,ELAC(2)
MCGR(I,19) = RAG2
*ELSEIF,|,LE,ELAC(3)
MCGR(1,19) = RAG5
*ELSEIF,|,LE,ELAC(4)
MCGR(],19) = RAG6
*ELSEIF,|,LE,ELAC(5)
MCGR(],19) = RAG3
LNGI = 2*LNGI
*ELSEIF,|,LE,ELAC(6)
MCGR(1,19) = RAG4
*ELSEIF,|,LE,ELAC(7)
MCGR(I,19) = RAG7
*ELSE
MCGR(],19) = RAG8
*ENDIF
*ELSE
*IF,|,LE,ELAC(1), THEN

MCGR(l,19) = RAG1
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*ELSEIF,I,LE,ELAC(2)
MCGR(l,19) = RAG2
*ELSEIF,I,LE,ELAC(3)
MCGR(l,19) = RAG5
*ELSEIF,I,LE,ELAC(4)
MCGR(1,19) = RAG6
*ELSEIF,I,LE,ELAC(5)
MCGR(1,19) = RAG3
*ELSEIF,I,LE,ELAC(6)
MCGR(1,19) = RAG4
*ELSEIF,I,LE,ELAC(7)
MCGR(1,19) = RAG7
*ELSE
MCGR(1,19) = RAG8
*ENDIF
*ENDIF
MCGR(I,20) = LNGI*100 !Longitud en cms

MCGR(1,21) = 1*MCGR(I,20)/(MCGR(I,19)) IFactor de
esbeltez KL/r

MCGR(1,22) = (PI**2)*(MEAC/(100**2))/(MCGR(I,21))**2) IFe Euler

MCGR(1,23) = (1+(EFY2/MCGR(1,22))**1.4)**(-1/1.4) IReduccion
por esbeltez

MCGR(,24) =
IResistencia a compresion

MCGR(l,16)*FRCO*EFY2*MCGR(1,23)

MCGR(,25) = ABS(MCGR(I,12))/MCGR(1,24) IPorcentaje
de trabajo a compresion

*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de compresion, fzs Grav
*DO, |, ELAC(4)+1, ELAC(8),1
*IF,MCGR(l,25),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCGR(],25)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,4) = AUXI
/COM, CARGAS VIENTO
/COM, Se obtiene el factor de esbeltez KL/r
!Se usara un valor k=1

/COM, Se obtiene el esfuerzo critico de Euler

IAl ser secciones huecas rectagulares, y compactas, se usa n=1.4 NTC2017

/COM, Se obtiene el factor de reduccién por esbeltez

/COM, Se obtiene la fuerza resistente a compresion Tn

/COM, Se obtiene el porcentaje de trabajo a compresion

*DO, I, 1, ETOT,1
MCVI(1,19) = MCGR(I,19) IRadio de giro

ILongitud en cms

MCVI(1,20) = MCGR(I,20)

MCVI(1,21) = 1*MCVI(1,20)/(MCVI(1,19)) IFactor de esbeltez

KL/r
MCVI(1,22) = (PI**2)*(MEAC/(100%*2))/((MCVI(1,21))**2) IFe Euler

MCVI(1,23) = (1+(EFY2/MCVI(1,22))**1.4)**(-1/1.4)
esbeltez

'Reduccion por

MCVI(1,24) = MCVI(1,16)*FRCO*EFY2*MCVI(1,23) IResistencia
a compresion

MCVI(1,25) = ABS(MCVI(1,12))/MCVI(1,24)
trabajo a compresion

IPorcentaje de

*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de compresion, fzs Grav
*DO, |, ELAC(4)+1, ELAC(8),1
*|IF,MCVI(1,25),GT,AUXI, THEN
AUXI = MCVI(1,25)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,9) = AUXI
*END

! FLEXION VIGAS !
[T TR
*CREATE, FLEXION_VIGAS

/COM, Cargas gravitacionales

ISe revisara la fluencia como estado limite para todos

ISi son compactos los perfiles, no aplican las demas revisiones

!Se obtiene el momento nominal, en este caso plastico de la seccién
MPL1 = (EFY1*(100**2))*MZX1
MPL2 = (EFY1*(100*2))*MZX2
MPL5 = (EFY1*(100**2))*MZX5

MPL6 = (EFY1%(100%+2))*MZX6
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!Se obtiene el momento por pandeo local del patin comprimido, para
secciones tipo 1

MNP1 = MPL1-(MPL1-
EFY1*MSX1*0.01)*(3.57*(ANCI/ESCI)*SQRT(EFY1*100*100/MEAC)-4)

*IF, ANCI/ESCI,LE, 1.12*SQRT(MEAC/(EFY1*100*100)), THEN
MPL1 = MPL1
*ELSE
*IF,MNP1,LE,MPL1, THEN
MPL1 = MNP1
*ELSE
MPL1 = MPL1
*ENDIF
*ENDIF

!Se obtiene el momento por pandeo local del patin comprimido, para
secciones tipo 5

MNP5 = MPL5-(MPL5-
EFY1*MSX5*0.01)*(3.57*(ANCS/ESCS)*SQRT(EFY1*100*100/MEAC)-4)

“IF, ANCS/ESCS, LE, 1.12*SQRT(MEAC/(EFY1*100*100)), THEN
MPL5 = MPL5
*ELSE
*IF,MNP5,LE,MPL5, THEN
MPL5 = MNP5
*ELSE
MPL5 = MPL5
*ENDIF
*ENDIF
*DO, I, 1, ETOT,1
“IF,|,LE,ELAC(1), THEN
MCGR(1,26) = MPL1*FRFL
*ELSEIF,|,LE,ELAC(2)
MCGR(1,26) = MPL2*FRFL
*ELSEIF,|,LE,ELAC(3)
MCGR(1,26) = MPL5*FRFL
*ELSEIF,|,LE,ELAC(4)
MCGR(1,26) = MPL6*FRFL
*ELSE
MCGR(1,26) = 0
*ENDIF
*ENDDO

*DO, I, 1, ELAC(4),1

!Porcentaje de trabajo Momentol
MCGR(1,27) = MCGR(l,13)/MCGR(l,26)
IPorcentaje de trabajo Momento2
MCGR(l,28) = MCGR(l,14)/MCGR(l,26)
*ENDDO
/COM, Cargas de viento
/COM, Se revisara solo la fluncia como estado limite
1Al ser compactos los perfiles, no aplican las demas revisiones
!Se obtiene el momento nominal, en este caso plastico de la seccién
MPL1 = (EFY1*(100**2))*MZX1
MPL2 = (EFY1*(100**2))*MZX2
MPL5 = (EFY1*(100**2))*MZX5
MPL6 = (EFY1*(100**2))*MZX6

!Se obtiene el momento por pandeo local del patin comprimido, para
secciones tipo 3

MNP1 = MPL1-(MPL1-
EFY1*MSX1*0.01)*(3.57*(ANCI/ESCI)*SQRT(EFY1*100*100/MEAC)-4)

*IF, ANCI/ESCI,LE, 1.12*SQRT(MEAC/(EFY1*100*100)), THEN
MPL1 = MPL1
*ELSE
*IF,MNP1,LE,MPL1, THEN
MPL1 = MNP1
*ELSE
MPL1 = MPL1
*ENDIF
*ENDIF

MNP5 = MPL5-(MPL5-
EFY1*MSX5*0.01)*(3.57*(ANCS/ESCS)*SQRT(EFY1*100*100/MEAC)-4)

*IF, ANCS/ESCS,LE, 1.12*SQRT(MEAC/(EFY1*100*100)), THEN
MPL5 = MPL5
*ELSE
*IF,MNP5,LE,MPL5, THEN
MPL5 = MNP5
*ELSE
MPL5 = MPL5
*ENDIF
*ENDIF
*DO, I, 1, ETOT,1
*IF,|,LE,ELAC(1), THEN

MCVI(1,26) = MPL1*FRFL
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*ELSEIF,I,LE,ELAC(2)
MCVI(1,26) = MPL2*FRFL
*ELSEIF,I,LE,ELAC(3)
MCVI(1,26) = MPL5*FRFL
*ELSEIF,I,LE,ELAC(4)
MCVI(1,26) = MPL6*FRFL
*ELSE
MCVI(1,26) = 0
*ENDIF
*ENDDO
*DO, |, 1, ELAC(4),1
!Porcentaje de trabajo Momento1l, revision en vigas
MCVI(1,27) = MCVI(1,13)/MCVI(l,26)
!Porcentaje de trabajo Momento2
MCVI(1,28) = MCVI(1,14)/MCVI(1,26)
*ENDDO
*END
[T TR TR AT
I CORTANTE VIGAS I
DL
*CREATE, CORTANTE_VIGAS
/COM, CARGAS GRAVITACIONALES
/COM,Al ser las almas compactas y cumplir con el requisito de las NTC2017
lkv=5
ICv=1
!Para las vigas 2

FVN2 = FRVR*0.6*EFY1*2*(PEVI*100-3*ESVI*100)*ESVI*100*1 !Fuerza
cortante resistente

!Para las vigas 6

FVNG6 = FRVR*0.6*EFY1*2*(PEVS*100-3*ESVS*100)*ESVS*100*1 !Fuerza
cortante resistente

*DO, I, 1, ETOT,1
*IF,I,LE,ELAC(1), THEN
MCGR(1,29) = 0
MCGR(1,30) = 0
*ELSEIF,|,LE,ELAC(2)
MCGR(1,29) = FVN2
MCGR(1,30) = MCGR(I,15)/MCGR(l,29)

*ELSEIF,|,LE,ELAC(3)

MCGR(1,29) = 0
MCGR(1,30) =0
*ELSEIF,I,LE,ELAC(4)
MCGR(1,29) = FVN6
MCGR(1,30) = MCGR(l,15)/MCGR(1,29)
*ELSE
MCGR(1,29) =0
MCGR(1,30) = 0
*ENDIF
*ENDDO
/COM, CARGAS DE VIENTO
/COM,Al ser las almas compactas y cumplir con el requisito de las NTC2017
lkv=5
ICv=1
!Para las vigas 2

FVN2 = FRVR*0.6*EFY1*2*(PEVI*100-3*ESVI*100)*ESVI*100*1  !Fuerza
cortante resistente

!Para las vigas 6

FVN6 = FRVR*0.6*EFY1*2*(PEVS*100-3*ESVS*100)*ESVS*100*1 !Fuerza
cortante resistente

*DO, I, 1, ETOT,1
*IF,|,LE,ELAC(1), THEN
MCVI(1,29) = 0
MCVI(1,30) = 0
*ELSEIF,|,LE,ELAC(2)
MCVI(1,29) = FVN2
MCVI(1,30) = MCVI(1,15)/MCVI(1,29)
*ELSEIF,|,LE,ELAC(3)
MCVI(1,29) = 0
MCVI(1,30) = 0
*ELSEIF,|,LE,ELAC(4)
MCVI(1,29) = FVN6
MCVI(1,30) = MCVI(1,15)/MCVI(1,29)
*ELSE
MCVI(1,29) = 0
MCVI(1,30) = 0
*ENDIF
*ENDDO

*END
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1 FLEXOCOMPRESION "
(T AT TRITRITAIN
*CREATE, FLEXO_COMPRESION
/COM, CARGAS GRAVITACIONALES
/COM, Utiizando las ecuaciones de interaccion NTC2017
*DO, |, 1, ETOT,1
MCGR(1,31) = MCGR(1,25)+0.8*MCGR(I,27)+0.8*MCGR(1,28)
*ENDDO
AUXI=0 !Porcentaje de trabajo de flexocompresion, fzs Grav
*DO, |, 1, ELAC(1),1
*IF,MCGR(l,31),GT,AUXI, THEN
AUXI = MCGR(1,31)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
*DO, |, ELAC(2)+1, ELAC(3),1
*IF,MCGR(l,31),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCGR(1,31)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,5) = AUXI
/COM, CARGAS VIENTO
/COM, Utiizando las ecuaciones de interaccion NTC2017
*DO, I, 1, ETOT,1
MCVI(1,31) = MCVI(1,25)+0.8*MCVI(1,27)+0.8*MCVI(|,28)
*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de flexocompresion, fzs Grav
*DO, I, 1, ELAC(1),1
*IF,MCVI(1,31),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCVI(1,31)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF

*ENDDO

*DO, I, ELAC(2)+1, ELAC(3),1
*IF,MCVI(1,31),GT,AUXI, THEN
AUXI = MCVI(1,31)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,10) = AUXI
*END

L TR

1 FLEXOTENSION 1

*CREATE, FLEXO_TENSION

/COM, CARGAS GRAVITACIONALES
/COM, Utiizando las ecuaciones de interaccion NTC2017
*DO, |, 1, ETOT,1
MCGR(1,32) = MCGR(I,18)+MCGR(I,27)+MCGR(l,28)
*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de flexotension, fzs Grav
*DO, |, 1, ELAC(1),1
*IF,MCGR(!,32),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCGR(1,32)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
*DO, I, ELAC(2)+1, ELAC(3),1
*IF,MCGR(!,32),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCGR(1,32)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,6) = AUXI
/COM, CARGAS VIENTO
/COM, Utiizando las ecuaciones de interaccion NTC2017
*DO, I, 1, ETOT,1

MCVI(1,32) = MCVI(1,18)+MCVI(1,27)+MCVI(1,28)
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*ENDDO
AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de flexotension, fzs Grav
*DO, I, 1, ELAC(1),1
*IF,MCVI(1,32),GT,AUXI, THEN
AUXI = MCVI(1,32)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
*DO, |, ELAC(2)+1, ELAC(3),1
*|IF,MCVI(1,32),GT,AUXI, THEN
AUXI = MCVI(1,32)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,11) = AUXI
*END
LT e e e ey

1l FLEXOCORTANTE 1l
T TR TRI AL
*CREATE, FLEXO_CORTANTE
/COM, CARGAS GRAVITACIONALES
/COM, Utiizando las ecuaciones de interaccion NTC2017
*DO, |, 1, ETOT,1
MCGR(1,33) = MCGR(I,27)+(MCGR(l,30))**2
*ENDDO
AUXI=0 !Porcentaje de trabajo de flexocortante, fzs Grav
*DO, I, ELAC(1)+1, ELAC(2),1
*IF,MCGR(l,33),GT,AUXI,THEN
AUXI = MCGR(1,33)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
*DO, |, ELAC(3)+1, ELAC(4),1
*IF,MCGR(l,33),GT,AUXI,THEN

AUXI = MCGR(l,33)

*ELSE
AUXI = AUXI

*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,7) = AUXI
/COM, CARGAS VIENTO
/COM, Utiizando las ecuaciones de interaccion NTC2017
*DO, I, 1, ETOT,1

MCVI(1,33) = MCVI(1,27)+MCVI(1,30)

*ENDDO

AUXI =0 !Porcentaje de trabajo de flexocompresion, fzs Grav

*DO, I, ELAC(1)+1, ELAC(2),1
*IF,MCVI(1,33),GT, AUXI, THEN
AUXI = MCVI(1,33)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
*DO, I, ELAC(3)+1, ELAC(4),1
*IF,MCVI(1,33),GT, AUXI, THEN
AUXI = MCVI(1,33)
*ELSE
AUXI = AUXI
*ENDIF
*ENDDO
PESO(IND,12) = AUXI
*END

LR

I REINICIAR SISTEMA "
L L AT
*CREATE, REINICIAR_SISTEMA

FINISH

IPREP7

LSEL, ALL

LCLEAR, ALL

LDELE, ALL

KSEL, ALL

KDELE, ALL
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NSEL, ALL

NDEL, ALL

/COM, Se eliminan los vectores
*DEL, MCGR

*DEL, MCVI

*DEL, EMEC

*DEL, ELAC

*DEL, AUXI

CPDELE, ALL

!/sys,del file.rst

*END

1 EJECUTAR MACROS

LT

*USE,DATOS_INICIO

*USE,IMPPOB

*USE,MATERIALES

*USE,ANALIS_INDI



