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RESUMEN

La definicion de la topologia es un paso im-
portante en el proceso de optimizacién de
una torre reticular. Con una forma estruc-
tural predefinida el costo final serd menor,
los tiempos de construccion disminuiran y
la estructura tendrd una mayor funcionabi-
lidad. En la generacion de las distintas for-
mas estructurales se especifican criterios de
carga y estructuraciéon. Se proponen para el
caso de estudio tres distintas topologias que
seran comparadas con la finalidad de obte-
ner el mejor arreglo estructural tomando en
consideracion diversos criterios de disefo y
funcionabilidad bajo la premisa del menor
peso posible, otros aspectos a considerar
han sido los desplazamientos horizontales,
la capacidad que tienen de ser estructuras
modulares, el tamafno de los miembros y las
facilidades de transporte y montaje.

La forma estructural elegida es una torre
reticular de forma hexagonal, estructurada
mediante marcos con contraventeos. Esta
topologia es la del peso minimo de las op-
ciones, amplias facilidades de construccion,
una estructuracion eficiente y practica de ser
optimizada. La eleccién se basa en tanto en
criterios de eficiencia y peso minimo, como
de facilidades en aspectos constructivos que
permiten la modulacién del sistema.

El trabajo expresado en este articulo es la
primera parte de un proyecto dividido en
dos fases, se muestra en el presente trabajo
la eleccion de la conformacion estructural de
la torre, y posteriormente en la fase dos se
optimizara el resultado de la fase uno me-
diante la aplicacién del método de algorit-
mos genéticos.

Palabras Clave:
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ABSTRACT

The definition of the topology is an impor-
tant step in the lattice towers optimization
process. With a predefined structural shape,
the final cost will be lower, the construction
time’s will be minimized and the structure
will have a better functionality. In the diffe-
rent structural shapes conception, loads and
structuring criteria are specified. Three di-
fferent topologies are proposed to the stu-
died case, these ones will be compared to
get the best structural shape. Many designs
and functionality’s criteria will be used. Other
conditions that will be use are the analysis
of horizontal displacement’s, topologies ca-
pacity of being modular structures, the size
of their members and the facilities of their
transport and montage.

The structural form chosen is a lattice tower
of hexagonal shape. This is constructed
through frames with restricted lateral displa-
cement. This option has the lowest weight
between all the options, many construction
facilities, an efficient structuration and an
easy capacity of being optimized. The elec-
tion is based in efficiencies criteria, minimum
weight and the facilities in the constructive
time that a modular system allows.

The expressed work in this paper is the first
part of a two-phase’s divided project. In the
present work it is shown the work of the elec-
tion of the structural shape of the tower. La-
ter in phase two the result of the first phase
will be optimized through the application of
the Genetic Algorithm’s Method

Keywords:
Heliostat's Field, Main Tower, Structure’s Effi-
ciency, Structure’s Topology.



1. INTRODUCCION

Las torres reticulares son muy populares en
el disefio de estructuras de acero esbeltas
(Noilublao and Bureerat, 2011), donde el
apartado de optimizacion de las mismas se
vuelve una parte esencial. La optimizacion
debe ser basada en una funcién objetivo
multi-variable, donde ésta es la optimizacion
del peso (Prasad Rao et al., 2010).

Un método que es usado cominmente usa-
do para resolver problemas de busqueda y
optimizacion es el algoritmo genético (Dede
et al., 2011). La optimizacion de estructuras
tipo armaduras con algoritmos genéticos se
puede agrupar en tres factores: area trans-
versal de los elementos (sizing), posicion de
los nodos (configuration) y la topologia (to-
pology) (Deb and Gulati, 2011). Para el pri-
mer factor, el rea transversal de los elemen-
tos es modificada mediante el aumento o
disminuciéon de las dimensiones o espesores
de las secciones utilizadas. La posicion de
los nodos hace referencia a la longitud que
los miembros pueden tomar al modificar de
posicién las uniones de éstos, y la topologia
es la forma que tendrad el acomodo de los
elementos de la estructura.

El método de elemento finito (MEF) (Gentils
et al., 2017), andlisis probabilistico (Tessari et
al., 2017), 6 métodos iterativos (Zwick et al.,
2012), ayudan en la optimizacién a obtener
el mejor disefio de la estructura minimizando
el costo de las estructuras. Asi como se con-
sideran en la optimizacién las fuerzas ultimas
de disefio, también deben de tenerse en
consideracion las caracteristicas que se dan
en la etapa constructiva. Una de las solucio-
nes para minimizar los problemas de éste es
el definir la topologia de la estructura antes
del proceso de optimizacién iterativa. Ro-
driguez (de Souza et al., 2016) propone una
topologia basada en estructuras existentes,
donde utiliza alguna de éstas en la optimiza-
cion para establecer el peso minimo.

Existen varios métodos de aplicar una opti-
mizacion multi-objetivo, como el uso de una
topologia no definida optimizando el &rea
transversal de los perfiles y la posicion de los
nodos (Sanchez, 2012), o utilizando recur-
sos computacionales para obtener la mejor
topologia mediante un algoritmo genético
(Assimi et al., 2017). El uso de recursos com-
putacionales empleados en la optimizacién
de la topologia es mayor a los utilizados en
los otros dos factores. Rahami (2008) usa el
método energético para pre-optimizar la to-
pologia, con esto, al conocer el comporta-
miento de la estructura y las fuerzas sobre
sus elementos, los elementos y nodos prin-
cipales son determinados de forma sencilla.
Para determinar la mejor topologia el com-
portamiento dindmico de la estructura debe
ser contemplado mediante un anélisis modal
para considerar las frecuencias naturales de
la misma. Estos resultados se pueden consi-
derar en una topologia pre-optimizada (Jin
and De-yu, 2006) o en la optimizacién de una
topologia ya establecida (Zhu et al., 2017), o
mediante un analisis global con eigen valo-
res (Li and Khandelwal, 2017).

En la optimizacion del disefio de estructuras,
el peso no debe de ser el Unico factor a revi-
sar, también en adicion a las consideraciones
del distinto tipo de miembros, se deben de
considerar los problemas de los tiempos de
la etapa constructiva, y contemplar formas
mas faciles de producir y construir las es-
tructuras (Jin et al., 2017). Los costos extras
del proceso constructivo como un factor de
optimizacién en el algoritmo dentro de un
andlisis tedrico pueden ser determinados y
ser anadidos al costo final del peso total de
la estructura (Kripakaran et al., 2007). Esto es
calculando el nimero de tipos diferentes de
miembros, o usando un algoritmo para ho-
mologar perfiles y buscar un acomodo mo-
dular de la topologia (Durén et al., 2012).

Para determinar la estructura modular opti-
mizada la eleccién de la topologia es uno de
las cuestiones cruciales. La seleccién puede
ser orientada en cinco factores: conexiones,
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tamafo de las piezas de transporte, distan-
cias y tiempos de transporte, los costos al
usar o no gruas, y el volumen de material
(Salama et al., 2017). Similarmente se pue-
de considerar un proceso de disefio de me-
canismo de cuerpo-rigido donde se analiza
la funcionabilidad, los grados de libertad y
los nodos (Wang et al., 2017). Para tener un
mejor disefio de una topologia con mejores
condiciones, una opcion es el considerar uni-
dades modulares para la configuraciéon de la
estructura. El hacer lo antes mencionado tie-
ne como ventajas la reduccién de los tiem-
pos de disefio y construccion, por lo que se
producen menores costos (Generalova et al.,
2016).

Como se menciona anteriormente un punto
importante en la optimizacién de las torres
reticulares es la consideracién acerca de la
eleccién de la mejor topologia, el obtener
una forma estructural tedrica puede resultar
en una estructura con un peso propio mini-
mo. Los extra costos derivados en la anterior
propuesta se derivan en los mayores tiem-
pos constructivos, el mayor nimero de perfi-
les distintos utilizados que incrementaria los
costos, por lo que dicha topologia tedrica
puede no resultar ser la mas econémica en
términos globales.

El pre-definir la forma estructural es una me-
jor opcion, pero no solo considerando en el
andlisis las topologias existentes en la indus-
tria, también se requieren considerar criterios
modulares y analizarlos mediante considera-
ciones de posibles problemas de tiempos y
costos en la etapa constructiva.

En este articulo se presentard el anélisis de
los factores que son importantes en la com-
parativa entre distintas formas estructurales,
donde ésta concluird con la mejor topologia
para una torre reticular de heliéstatos. Final-
mente se mostrardn las conclusiones de la
mejor metodologia utilizada y sus caracteris-
ticas propias idoneas para poder ser optimi-
zada.

El caso particular de una torre reticular con-
centradora de un campo de heliéstatos sera
utilizado en este articulo para esquematizar
la metodologia a usar.

2. TORRE CONCENTRADORA DE
ENERGIA SOLAR DE UN CAMPO DE
HELIOSTATOS

Las plantas termo-solares con torre central
concentradora son un sistema dedicado a
la captacion de energia solar, donde dicha
energia captada es transformada en energia
eléctrica a través del proceso de un sistema
termodinamico.

El sistema es formado por un campo de he-
liéstatos (estructuras con paneles moviles
reflejantes de la energia solar) que redirigen
la energia solar hacia un receptor que trans-
mite esa energia calorifica hacia un meca-
nismo termodindmico para transformarla en
energia eléctrica. El campo de heliéstatos
tiene como eje focal una torre concentrado-
ra, donde ésta es la que da soporte, altura,
posicién y protege al receptor antes mencio-
nado. Los elementos de un campo de helios-
tatos se esquematizan en la Figura 1.

Alrededor del mundo hay varias estructura-
ciones utilizadas como torre central recep-
tora de energia solar. Existe un campo de
heliéstatos en Sevilla, en Espafia, nombrada
PS20. Esta es una torre de concreto de sec-
cidon constante con extraccion de volumen
de 165 m de altura (Termosolar, 2009).
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Figura 1. Torre central de campo de helidstatos



En Estados Unidos de Norteamérica, en el
desierto de Mojave en California, hay un
campo de heliostato de torre central lla-
mado Sistema Generador de Energia Solar
Eléctrica Ivanpah (Terrain, 2014), donde la
torre central es reticular de acero de 139 m
de altura.

En México la investigacion de energias re-
novables es realizadas por el Centro de In-
vestigacion de Energia (CIE) con el apoyo de
Universidades y de otros centros de investi-
gacién. En el pais existe el Campo Experi-
mental de Energia Termo-Solar de Torre Cen-
tral en el estado de Sonora, ésta torre tiene
una base cuadrad con cuatro lados iguales
de altura de 30 m (Monteverde, 2011). La
estructural de dicha torre se muestra en la
Figura 3.

3. METODOLOGIA

3.1. Modelos matematicos de las torres de
heliéstatos

Se propondran tres formas estructurales dis-
tintas que conformaran respectivamente tres
torres reticulares que funcionaran como to-
rres concentradoras para un campo de he-
liéstatos. Dichas propuestas tendran las ca-
racteristicas de ser estructuras reticulares de
acero y modulares. Estas estaran basadas en
torres reticulares existentes, provenientes de
la literatura y de propuestas propias.

La estructuracién es un factor que determina
la complejidad del proceso constructivo, del
disefo, desarrollo del proyecto y uso de la
estructura, el tipo de estructuracién que op-
timiza y mejor cada uno de los aspectos an-
tes mencionados es la construccién reticular.
Las ventajas de este tipo de estructuras son
su topologia modular, el emplear trabajado-
res no especializados, el uso de conexiones
entre elementos de forma sencilla, la practi-
cidad del transporte de materiales y el peso
optimizado que la estructura pudiera tener.

El comportamiento de las diferentes topolo-
gias se obtendrd a través de los resultados

de la realizacién de sus respectivos mode-
los mediante el método de elemento finito
(MEF), donde el anélisis sera estatico lineal,
con un disefio plastico de los elementos.

El andlisis sera estatico, por lo que, a partir
del teorema de potencia y energia, se uti-
lizard una aproximacién con el MEF usando
valores reales, por lo que el comportamiento
se rige por el modelo discreto del método
de rigideces ejemplificado en la Ec. (1).

f [N]"{b} dVol = f (81" [D] [B] dVol (U}

f [N]TPar +
T Vol Vol

(1)
Donde: [N]: matriz de las funciones de forma.

Para la creacion de los modelos, se utiliza-
ra el software SAP 2000 V16, donde se em-
pleard en el médulo de disefio el reglamento

del AISC LRFD 99, esto debido a que el re-
glamento mexicano de estructuras de acero

P= Sn: S: tensor de Piola — Kirchhoff
I : valores en la frontera.
{l_)} : vector de fuerzas de cuerpo.

[B] : matriz de derivadas de las funciones de forma.

Vol: volumen del solido en estudio

p :densidad del material

estd basado en el LRFD. Las combinaciones
de carga se colocan manualmente obtenidas
del Reglamento de Construccién del DF (Ar-
nal Simén and Betancourt Suarez, 2004), las
cuales se muestran en la Tabla 1.

Donde: Cm hace referencia a la carga muer-
ta. Cv a la carga viva méaxima. Cvacc a la car-
ga viva accidental. Wx es el viento que actla
en la direccién x. Wy es el viento que actla
en la direccion y. Sx es el sismo en el sentido
x y Sy es el mismo existente en el sentido Y.
Los modelos estaran regidos por las normas
del reglamento de construccién del pais
(Arnal Simén and Betancourt Suarez, 2004),
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Combinaciones de Servicio Combinaciones de Diseno
Cm+Cv 14Cm+14Cx
Cm + Cvace + (Wx o W) 1.1Cm+1.1Cvacce+1.1 (WxoWy)

09Cm +09Cvace +Sx+0.3 Sy
09Cm +0.9Cvace + Sv+0.3 Sx

1.1Cm + 1.1 Cvace + 1.1 Sx+0.33 Sy
1.1Cm+1.1 Cvacc+1.1 Sy +0.33 8x

Tabla 1. Combinaciones de carga

tanto en los criterios de disefio por cargas ul-
timas y en las revisiones por servicio. Los des-
plazamientos horizontales permisibles por
motivo de las cargas de viento y que se sefia-
lan en el reglamento mexicano, son de 0.005
veces la diferencia de altura (30 m) cuando
no hay elementos que puedan ser dafiados,
o de 0.002 veces la diferencia de altura cuan-
do hay elementos que pueden ser dafados.
Por lo anterior, el limite de desplazamientos
méaximos permitido sera el de 0.005 veces la
altura, es decir, de 15 cm. Como limite esta-
blecido con motivo del buen funcionamiento
del receptor de energia solar, se indica un
desplazamiento méaximo permisible de 10
cm.

Como criterio de disefio todos los elemen-
tos trabajaran con una eficiencia mayor al
80% de su capacidad, a menos que el tener
elementos con eficiencia menor contribuya
a la rigidez de la estructura provocando que
otros elementos sean mas ligeros y se con-
tribuya a que el peso total de la torre sea
menor a que si trabajaran al 80% o mas de su
eficiencia. Ademas, se permitird que su efi-
ciencia sea menor para priorizar una estruc-
turacion modular.

3.2. Caracteristicas y cargas aplicadas a los
modelos

Para la creacion de los modelos de las torres
de heliostatos se utilizaran las mismas consi-
deraciones y las mismas cargas para poder
tener una comparativa adecuada, ademas
de que se tomaran como requisitos base los

obtenidos por parte de la Universidad Auté-
noma de Querétaro (UAQ) para el disefio de
una torre de heliostatos en su campus Juri-

quilla.

Buscando homologar comportamientos de
los elementos, y al ser el tipo de secciones
utilizados para la torre de la UAQ ya mencio-
nada, se utilizardn solo secciones cuadradas
y rectangulares del tipo PTR y HSS. El area
total util para la base de la torre es de 6m x
6 m. El factor de esbeltez de la torre debe
tener un valor maximo de 5, esto para tener
amplificaciones dindmicas en los efectos de
viento. Las torres tendrdn una altura de 30
m.

El peso propio sera incluido dentro del ana-
lisis de los modelos mateméaticos. En el nivel
superior de las torres se colocard un cuarto
de maquinas, donde se colocaran los apa-
ratos que convertirdn la energia solar en
eléctrica, los cuales tendran un peso total de
2 Tn, el cual sera repartido en toda el area
efectiva del entrepiso. Para los sistemas de
piso del cuarto de méaquinasy el de la azotea
del mismo, se usarad una carga muerta de 50
kg/m2, siendo el peso de una rejilla Irving
con ldmina.

Para el andlisis de las cargas vivas, se conside-
raran las vivas maximas y vivas accidentales,
las primeras seran de 40 kg/m2 para azotea
y de 100 kg/m2 en el cuarto de maquinas.
Para las vivas accidentales seran de 20 kg/
m2 en azotea y de 70 kg/m2 en el cuarto
de maquinas. Para dichas cargas se tomaron



como base las especificadas en las Normas
Técnicas Complementarias del reglamen-
to de Construccion del Distrito Federal del
2004 (NTC RDF).

Las fuerzas de viento se obtendran del Ma-
nual de Disefio de Obras Civiles de la Comi-
sion Federal de Electricidad de México, con-
siderando que la estructura esta en el Grupo
B y con un viento del Tipo 1. Se toman las
consideraciones regionales de la ciudad de
Querétaro, por lo que la presion dindmica de
disefo serd de 260 kg/m2 en las areas ce-
rradas del cuarto de maquinas y de 155 kg/
m2 en las areas abiertas aplicando sobre las
areas de los elementos. El disefio y revision
de los elementos se realizaréd de acuerdo a
las NTC RDF 2004.

Un resumen de las cargas gravitacionales
aplicadas se puede apreciar en la Tabla 2.

La aplicacion de las cargas de viento se
esquematiza en la Figura 2. En la primera
(A) se muestra cémo se aplica la presién de
viento sobre el drea de los elementos, y en
la segunda (B) se toman las areas
correspondientes del total del marco tapado
sobre los elementos del cuarto de maquinas.
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Figura 2. Aplicacién de cargas de viento. A)
Aplicacion en elementos. B) Aplicacién en
cuarto de maquinas

Cuarto de mdquinas

Azotea

Peso propio (inchudo en programa)
Pezo de equipos: 2 Tn'Area efactiva
Sistema de p1zo: 30 kg/'m?2
C. Viva max= 100 kg/m2

C. Vivaace=70kgm2

Peso propio (inchuido en programa)
Sistema de p1zo: 30 kg/'m?2
C. Vivamax=40 kz'm?2
C.Vivaace=20kz'm2

Tabla 2. Resumen de cargas gravitacionales
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3.3. Comparativa de las formas
estructurales

En la elecciéon de la topologia final se usara
un criterio de pre-optimizacién, el cual con-
siste en analizar y determinar que topologia
es mas ligera que las demas. Esto se realiza
mediante un analisis simple, sin la necesidad
de algun algoritmo de optimizacién. Dicho
andlisis determinard un criterio de peso por
area, pero para este caso al tratarse de torres
con mismo tamafio de base y altura, el peso
total serd el pardmetro a obtener. Para ello
todas las topologias se analizardn usando las
mismas fuerzas y las mismas consideraciones
en los modelos, todo con el fin de obtener
una comparativa viable.

Para cualquier topologia utilizada para cual-
quier tipo de estructura hay varios factores
que son determinantes para la eleccién de
la misma. Los factores determinados en va-
riables discretas son: el uso que va a tener la
estructura, la capacidad que tengan de ser
modulares, las caracteristicas de sus cone-
xiones, tamanos de miembros individuales,
capacidad de transporte y capacidad de ser
optimizadas. Los factores determinados en
variables continuas son el peso total de la
estructura y su desplazamiento méximo hori-
zontal producto de las fuerzas de viento.

Para determinar el mejor uso de la estructu-
ra se contemplara el uso que va a tener, se
realizard un mayor estudio acerca del estado
del arte y de las estructuras existentes que
tengan el mismo uso. Se realizard un estudio
de las formas estructurales existentes para
obtener la mejor topologia, donde el andlisis
contemplara su historia, las provenientes de
la zona local, el tipo de fallas que pueden
tener y el estudio de éstas, y las topologias
realizadas mediante el estudio de la teoria.
Se determinard cuéles de ellas tienen una
mayor funcionabilidad, los problemas que
tienen durante su vida util, los problemas de
su etapa constructiva y principalmente los
sobrecostos de la estructura.

Se analizarad la capacidad que tenga la to-
pologia de ser convertida en una estructura
modular, es decir, de poder tener las mismas
medidas en elementos del mismo tipo y que
se puedan repetir en sus distintos niveles. El
tener estructuras modulares incrementan la
facilidad de su construccidn, minimizando
costos y tiempos.

Para determinar si la topologia puede ser
utilizada como un mddulo eficiente se rea-
lizard un analisis del tipo de conexién que
se van a necesitar, los materiales a utilizar, la
capacidad de los trabajadores ante trabajos
especializados, conexiones hechas en cam-
po, en taller o ambas.

Se determinaran elementos de la topologia
con mismos tamanos y mismas secciones
para tener una constitucién modular. Dentro
del anélisis se incluird la practicidad de trans-
porte de moédulos o de secciones, ya que a
menores tamafos se requieren vehiculos de
menor embalaje, por lo que se disminuyen
los costos de transporte. Asi como se realiza-
ra el analisis de la necesidad de usar grias o
no para los montajes.

Se determinaré el peso propio total de cada
una de las formas estructurales, de tal forma
que seran variables continuas que podréan
ser comparadas de forma sencilla. Al igual
que se obtendran y se compararan los des-
plazamientos horizontales maximos produc-
tos de las cargas de viento.

La comparativa se hard mediante todos los
puntos antes expuestos, dando un mayor
porcentaje de decision al peso propio de la
torre.



4. RESULTADOS

4.1 Topologia Uno

La topologia elegida para una de los mode-
los de la torre de helidstatos sera la existente

Figura 3. Forma estructural de torre ex-
perimental de Sonora

CIENCIA Y LA INGENIERIA

de la torre experimental de Sonora, la cual es
la que se observa en la Figura 3. Analizando
dicha topologia, cuenta con los espacios ne-
cesarios para el izaje de equipos y su coloca-
cion en el piso de maquinas. Los receptores
de la energia solar se pueden colocar en to-
das sus caras para aprovechar la energia de
sus cuatro lados.

Los tamafios de los miembros a pesar de
que tienen una longitud de 6 metros en co-
lumnas y trabes y 6.7 en diagonales aun son
practicos de transportar, pero ya se necesita-
rian transportes de mayor tamafo, o por la
practicidad se pueden dividir las piezas para
tener una mayor facilidad de transporte,
aunque significa mas conexiones en campo.
Para el izaje individual o en médulos de la
estructura se requiere el uso de grua.

Las secciones utilizadas para este modelo se
sefialan en la Tabla 3. El peso propio de los
elementos de la torre da una suma total de
15.79 tn. El desplazamiento méximo existen-
te en la parte superior de la torre por motivo
de las fuerzas de viento es de 5.25 cm.

Las caracteristicas obtenidas de la topologia
uno se resume en la Tabla 4.

Seccion Elemento Material Peso [Tn]
HSS 4"x8"x1/4" Vizas A500 GrB HSS 3.4945
HSS 5"x5" 1/4" Diagonales A500 GrB HSS 6.435
HSS 8"X8"X5/16" Columnas A500 GrB HSS 3.84

Tabla 3. Secciones y caracteristicas de elementos de topologia 1
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Long. Max. de miembro Peso total Desplazamiento Max.
6.7 mts 5.79Tn 525 ems

Tabla 4. Resultados de la Topologia 1

4.2 Topologia Dos

Para esta opcién se utilizard una forma
hexagonal de base, esto para propiciar que la
energia pueda ser captada desde mas angu-
los para que la refraccién de ésta sea menor
a si se tuvieran solo cuatro lados de base. Se
probaron torres con bases de mayor nimero
de lados, pero éstas, aunque eran mas rigi-
das el peso total de la torre se incrementaba
haciendo més cara la inversién inicial.

La estructuracion es a base de doble malla
espacial de base hexagonal. El tamafio de la
cuadricula es de un metro y el espaciamien-
to entre las dos mallas es de un metro por
igual. La estructuracion se muestra en la Fi-
gura 4. Por el tamafio de los elementos (un
metro) y las cargas que resisten solo se colo-
can elementos PTR’s cuadrados, por lo que
el transporte de éstos es barato y practico,
sus conexiones son sencillas y no se requie-
re de mano de obra especializada. Ademas,
si se transportan médulos en lugar de ele-
mentos individuales, sigue siendo facil de
transportar, facil de colocar sus conexiones y
ligera, de forma que no es indispensable el
uso de gruas.

El peso propio de la torre es de 11.88 Ton
y el desplazamiento maximo en la parte su-
perior es de 5.14 cm producto de las fuerzas
de viento. Los pesos y secciones utilizadas se
pueden apreciar en la Tabla 5.
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Figura 4. Topologia dos



Seccion Localizacion Material Peso [Tn]
PTR 2"x2" Cal 14 Otroz modulos ASO0GrA 11.1755
PTR25"x2.5"Cal7 17 v 2° mddulo ASOGrA 0.7077

Tabla 5. Secciones y caracteristicas de elementos de topologia 2
Las caracteristicas obtenidas de la topologia dos se resumen en la Tabla 6

Long. Max. de miembro

Peso total

Desplazamiento Max.

Im

1188 Tn

5.14 ems

Tabla 6. Resultados de la Topologia 2.

Long. Mdx. de miembro Peso total Desplazamiento Max.
335m 1025 Tn 5.53 ems
Tabla 7. Secciones y caracteristicas de
elementos de topologia 3.
Seccion Elemento Material Peso [Tn]

HSS 6"x4"x3/16" Vizas A500 GrBHSS 3.2903
HSS 6"x6"x3/16" Columnas A500 GrBHSS 3.9735
PTR 2"x2" Cal 11 Diagonales AS00GrAPTR 0.2567
PTR3"Calll Riostras AS00 GrAPTR 2.7288

Tabla 8. Resultados de la Topologia 3.

4.3 Topologia Tres

La estructuraciéon de esta torre serd a base
de médulos compuestos de marcos contra-
venteados de acero, donde en los primeros
niveles los contraventeos tendran rigidizan-
tes. Los médulos formaran marcos de 3 m x
3 m, donde los elementos de mayor longitud
son los contraventeos con 3.35 m de longi-
tud, por lo que el transporte de elementos es
bastante practico. Para el montaje del médu-
lo completo se necesitaria grda por el tama-
fio que se manejan. Si el montaje se realiza
miembro por miembro, las conexiones son
comunes por lo que no se necesita perso-
nal altamente capacitado, la gran mayoria de
conexiones se pueden tener realizadas des-

de taller. La forma estructural se aprecia en
la Figura 5.

En esta topologia como en su similar de la
topologia 2, tiene una forma hexagonal de
base, para propiciar que la pérdida de ener-
gia solar por la refraccion sea minima y la to-
rre tenga una mayor eficiencia. Las secciones
utilizadas y el peso total se pueden apreciar
en la Tabla 7. El peso total de la topologia
es de 10.25 tn, y el desplazamiento maximo
producto de las fuerzas de viento es de 5.53
cm.

Las caracteristicas obtenidas de la topologia
tres se resumen en la Tabla 8.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Uno de los factores importantes es la fun-
cionalidad que puedan tener las topologias,
resumiendo las caracteristicas de las tres
topologias expuestas, la primera ya es una
existente en el pais y la segunda y tercera
son propuestas nuevas. La primera tiene am-
plios espacios para la colocacion de escale-
ras y espacios para el izaje de equipos, pero
la forma cuadrada limita la colocacién de los
receptores a solo cuatro direcciones princi-
pales, por lo que las pérdidas por refraccion
de la energia solar son mayores a las torres
hexagonales.

Dentro de la funcionalidad se deben de con-
siderar las areas Utiles dentro de la torre para
la colocacién de escaleras (no de caracol ni
marinas) ademas de espacios libres para iza-
je de equipos mecénicos. En este criterio, la
de mayor espacio libre para esto es la topo-
logia uno, y la de menor es la topologia 2,
ésta Ultima a causa de que la estructuracién
es de doble malla espacial por lo que se tie-
ne radio de un metro menos comparada con
la tercera topologia. La topologia tres cum-
ple con los espacios libres para colocar esca-

Figura 5. Alzados de torre completay
médulo con topologia 3.

leras amplias y para una zona de izaje de los
equipos.

Para el comportamiento de las conexiones,
las que se utilizardn en la topologia uno y
tres serdn muy similares, a base de conexio-
nes a momento en los marcos y los contra-
venteos liberados a momento. La diferencia
entre éstas dos topologias en sus conexio-
nes radica en la magnitud de los elementos
mecanicos que resisten, en la topologia uno
los momentos y cortantes son mayores al te-
ner marcos de mayor claro y menor nimero
de columnas a donde distribuir las fuerzas.
La topologia dos solo tendré conexiones a
tensién o compresion, y al ser todas las co-
nexiones iguales, se puede proponer una
placa de conexién igual para todas, utilizan-
do uniones soldadas en campo o para sim-
plificar la mano de obra se pueden colocar
atornilladas. Las conexiones de la topologia
dos pueden ser similares a las de las existen-
tes en la tridilosa.

En la etapa de transporte de los elementos,
el més caro seria el de la topologia uno, al
ser la que cuenta con las piezas de mayor
longitud, la de menor seria la topologia dos
por tener los elementos de menor longitud.
A pesar de que la topologia dos tiene los
elementos mas cortos, también es la que tie-
ne un mayor nimero de elementos. La topo-
logia tres cuenta con una cantidad un poco
mayor de elementos a la topologia uno, pero
con longitudes mucho menores y mas faciles
de transportar.

La topologia dos cuenta con una gran can-
tidad de perfiles, pero al ser una estructura
bastante rigida y con comportamiento solo
bajo carga axial, los perfiles elegidos para la
torre no varian en gran medida, tendiendo
a usar los minimos disponibles, por lo que
su capacidad de ser optimizada mediante
algun algoritmo evolutivo es baja. Las topo-
logias uno y tres son mas susceptibles a ser
optimizadas, ya que sus elementos tienen
comportamientos a flexo-compresién y una
rigidez muy dependiente de cualquier cam-
bio de perfiles, por lo que las posibles com-



binaciones entre perfiles producen una lista
amplia.

El peso total de los elementos de la torre uno
es la mayor dentro de las tres propuestas, y
siendo la nimero tres la que tiene el menor
peso. A pesar de que la primera forma es-
tructural tiene menor nimero de elemen-
tos, los perfiles tienen una mayor area, esto
provocado por la mayor concentracién de
esfuerzos que tienen. La diferencia de peso
entre las topologias uno y tres es de 5.5 tn.
La diferencia entre la topologia tres y dos es
menor, siendo un poco mayor a 1.5 tn.

Los desplazamientos producto de las fuer-
zas del viento son muy similares en las tres
topologias, la diferencia entre la mas rigida
(topologia dos) comparada con la topologia
mas flexible (topologia tres) es de solo 3.9
mm. Por lo que se considera que las tres tie-
nen un buen comportamiento ante cargas
de servicio.

La topologia tres al ser la elegida como la
mejor para los fines buscados, sera la forma
estructural a utilizar en una fase posterior a
este trabajo para ser optimizad ién de ener-
gia solar, ademas de espacios Utiles y un pro-
ceso constructivo mas barato y sencillo.
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