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INTRODUCCION

E1 objetivo principal de este estudio es desarrollar un método general para -
optimar- 1a. geometria-estructural -de-torres:de.transriision, .con el. apoyo de +
as computadoras.

Las-torres-de-transmision:se usan para-soportar-los conductores é1éctricos =
Tos cuales-1levan energfa-a-To.largode-grandes-gistanctas. Las mis: coninnéni-
te usadas en nuestro pafs son aquellas que cuentan con un chreufto compuesto
por tres fases. sualmente uno o dos cables de guarda corren sobre Tos candue
tores para proteger al sistema de descargas eléctricas naturales. Generalmen-
te Tas Yineas de transmisidn recorren cientos de kilémetros para liegar a su
destino, por 1o que cada una requiere de ‘un nimero elevado de torres.

Las torres de suspension son 1as que se emplean en un mayor porcentaje {gene-
ralmente un ochenta por ciento) a lo targo de Ta }inea de transmisidn. Dado -
que este tipo de estructuras es tan repetitiva se-justifica pensar en obtener
una ‘disminucidn en su costo, ya que esto representaria un ahorro ugnssuerable.



Por otra parte el disefo Sptimo de estructuras ha adquirido gran jmportancia
en Tos G)timos afios. E1 progreso significativo en este aspecto es resultado
del gran desarrollo logrado en anilisis estructural, computadoras digitales

e investigacidn de operaciones. Uno de los principales problemas es el gran - ~
nimero de variables y restricciones que se tiemen en las estructuras, aparte
de que en 1a mayorfa de Jos procedimientos de optimacidn los anilisis son re-
petitivos.

E] estado del arte en el disefio estructural Sptimo es una de las principales

preocupaciones de Tos disefiadores, los cuales han logrado establecer que exis.
te una“gran relacidn entre 1a obtencisn de estructuras de menor costo y Ta —-
configuracitn geométrica de aqui se desprende la necesidad de implantar un ~
programa de computadora, en el cual, trabajando con estructuras discretas o -
esqueletales (Armaduras y Marcas) no se limite a estructuras de geometria fi-
ja.

Muchas de Tas investigaciones recientes en disefio Gptino utilizan técnicas de
programacisn stica para la optimacidn de estructuras relati gran-
des, pero 1a mayorfa de estos estudios tienen una gran limitacién: sélo son -
aplicables a estructuras de configuracién geométrica fifa.

Las torres de transmision frecuentemente se idealizan como grandes armaduras
espaciales en el. andlisis estructural, no por su tamafio, sino_por el nimero -
considerable de miembros-que 1as constituyen-y su-consecuencia-elevado grado
de-hiperestaticidad,

.Debido a To anterior, 1a preocupacitn principal en el presente estudio fue sg
Tleccionar .un algoritmo para 1a optimaciin geométrica que ‘trabaje en forma prig
tica'y répida, ademis de que garantice un dptimo Jocal muy cercano al global.
En el Apéndice I se dan algunos conceptos bisicos y se presenta la terminole
gia enpleada en Optinacidn Estructural. )

Se entenderd aqui como estructura Gptima aquella que proporcione el.menor pe-
$0, ¥ que ademds cumpla con las especificaciones eléctricas, establecidas por
Ta C.F.E.



El enfoque propuesto para el proceso de optimacién comprende dos etapas suce-
sivas:

1) Caleulo de 1a estructura y deterninacion de Tas prop geométricas de
las secciones de los mienbros (disefio Gptimo) en una configuracidn geomé--
trica global prestablecida.

2) Definicidn de una geonetria global Gptima y cdlculo final de las secciones
de perfiles.

En Ta primera etapa se empleard el criterio conocido como "relacién de esfuer
205" que es un nétodo indirecto para Ta optimacion estructural (ver capitulo
3). Este método consiste en una sucesion de anilisis y disefios de la estructy
ra bajo todas las condiciones de carga, utilizando la envolvente de esfuerzos
para disefiar Tos elementos estructurales, este ciclo se repite hasta obtener
cierta convergencia establecida entre cada iteracion para el peso de 1a es---
tructura.

Para establecer 1a solucidn de 1a etapa dos ¥ con el fin de poder definir el
algoritmy de optimacién adecuado a las necesidades del presente trzbajo, en -
el-capitulo:2.s¢ hace-un.estudio comparativo de diferentes-algoritmos-existen ~-
tes, Fue importante considerar que dentro de Ta funcidn objetivo, el drea de
los elementos y Jas coordenadas de Tos puntos nodales varfan con el cambio de
1a configuracién geométrica, por To que en-estudio comparativo se' toid en = -
cuenta 1a.no-linéalidad del problema. :Adends;-se considerard-el-gran:nimero -~
de restricciones, ya que son directaniente proporcionales al nimero total de -
elementos en 1a torre. ’

€ el capftulo 3 se presenta una solucion al problema de andlisis estructural
cuando se tienen estructuras muy grandes, como es el caso de las torres de --
transmisién, como subestructuracidn,.la cual es empleada para analizar. grandes
estructuras utilizando Ja técnica del elemento finito, Este tipo de problemas
puede requerir-de una gran capacidad de computadora, pero con esta técnica -
se reduce enormemente el esfuerzo computacional. En este'mismo capftulo se ~



presenta e} algoritmo ! para la optimacisn geametri

En los siguientes capitulos se presenta el algoritmo de optimecidn aplicado a
torres de transmisién y se dan soluciones a diferentes problemes gue surgen -
en 1a inplementacién del mismo. También se presentan Tas subrutinas del algo-
vitmo por {mplementar en la computadora y algunos ejemplos de aplicecisn. Fi-
nalmente se dedica un capitulo a proporcionar 1as conclusiones de este trabajo
ast como algunas recomendaciones para estudios futuros.




2. ANTECEDENTES

ET anilisis Gptino de-estructuras no ha tenido tanta aceptacion en-casos pric-

ticos como otros campos de investigacidn. Uno de los motivos para ello ha si-
do la falta de o

estructuras.

en programaci itica de los de

Sin-embargo, - como'se verd-a $6n; . existen,:desds 1

trabajos’ scbre-optimacidn estructural.-La Titeratura ajrededor-de este-tema -
se puede agrupar en cuatro grandes corrientes, que en cierta forma correspon-
den a 1a-evolucidn- cronoldgica de las investigaciones. Estas son:

Teoria de "Arreglo” o "Disposicidn",. cuyos inicios se remontan al afio de
1854, fecha en que Maxwell expone las primeras idess para el disefio de
‘estructuras de peso minimo que soportan cargas unaxfales, para condicio
nes de carga y propiedades del material conocidas.

Teorfa de "Aproximacisn al modo de falla simultinea". Los trabajos con--



cernfentes a esta teorfa se efectuaron en las décadas de 1940 y 1950 y -
Se encuentran recopilados en 1os escritos de Shanley, Gerard y Cox {ref
1) entre atros. Se supone que Ta optimacidn se consigue cuando todos los
elementos constitutivos de una estructura fallan simultineamente (de es-
ta teorfa se deriva la técnica conocida como "Aproximacidn de méximo es-
fuerzo").

. Teorfa de "Criterios de Optimalidad". La mayoria de los trabajos en este
campo se realizaron en 1960 y tratan con estructuras simples y condicio-
nes de carga sencillas, basindose en principios de 1a mecanica estructu-
ral para obtener una estructura de peso minimo (los mis destacados en es

1

te campo fueron Prager y Talor (ref 2)).

IV. Teorfa de "Programacitn Matenitica”. Consiste en 1a aplicacidn de las --
téenicas desarrolladas por 1a Investigacidn de Operaciones; las cuales -
permiten 1a optimacién de una "funcion objetivo”, que se encuentra limi-
tada por otras funciones conocidas como "restricciones”. Entre los fni-
cladores de esta corriente, cerca del afio de 1950, estdn Livesley y -
Pearson (ref 3).

Dentro-del-G1tino grupo-se en 1-algoritno-de optimacidn- o -
-que se e1igid para 1a realizacidn del presente proyecto.

Para-el.disefio dptimo de los perfiles.de Jos elementos-en las - torres;-se selec.
ciond-un método. indirecto de optimcidn,.que corresponde. a 1a_teorfa:de "Apre
ximacidn de miximo esfuerzo”. Los métodos y disefiando una éstructura, sujeta a
todas sus condiciones de carga, de mado de Tograr que todos Tos elementos que-
den sometidos al méximo esfuerzo que pueden resistir. La aplicacion del método
es directa si existe silo una variable de disefio para cada ejemento, como en -
el caso en que la geometria global es fija, y solo son variables las dreas de
Tos elementos.

En el caso de disefio de elementos de barra, éste es un procedimiento iterativo
en donde Tos resultados obtenidos en un pirimer ciclo (consistiendo cada ciclo



Con base en este mismo estudio se determinaron aproximadamente las praporcig
nes del peso total que corresponden las diferentes partes de una torre (fig
12),se obtuvo que el cuerpo inferior, el cual comprende el Boton-panel hasta
el cuello de 1a torre, pesa mis o menos 70 por ciento del peso total; al cuer
po intermedio, compuesto por los brazos de la ventana, se debe alrededor del

17 por ciento del peso total, y por @1timo a la cruceta de 1a torre, donde -

se apoyan Tos cables conductores, corresponde el 13 por ciento restante. Es-

to hace ver que el énfasis del proceso de reduccign de peso debe ponerse en

el cuerpo inferfor, que es el que mis contribuye al peso global.

necesario hacer las variaciones geoné,

Por d1tino se pudo comprobar que no era
e1 peso canbia sensiblemente solo pa-

trices en un intervalo continuo, ya que
va variaciones relativamente grandes de 1a geonetria. Basta por ello conside-
rar un intervalo de variacidn discreto, cambiando las posiciones de nudos en
aproximadamente 15 a 20 cm, para dinensiones normales de torres.

Para el proceso de optimacidn se describen a continuacién las variables y res
tricciones del problema, asi como la notacidn que se adoptd en este trabajo:

A;‘ drea del elemento i en 1a n-ésima iteracion

esfuerzo permisible a tensidn, para el elemento i

esfuerzo permisible a compresidn; varfa en cada iteracién ya que de

pende del radio de giro ry de la seccion (que a su vez depende del

drea Ai) y de Ta-longitud Ly.del elemento. En el caso de geometria

f13a, 1a Tongitud-es constante, pero-ries variable -

s} enyolvente de 1a carga akial en el elemento, para todas las condi--
: clones de carga actuantes en 1a estructura, en Ta (n-1) ésima itera

%t
9ci

cidn
M niimero total de miembros o elementos
85 peso volumétrico del material, para el elemento i
L. Tongitud del elemento 7

Nos nimero de dinensiones en el que se trabaja e] problema
fndices que se refieren a Tos extremos del elemento
¥, ¥ X, coordenadas de Tos puntos nodales del elemento

[ mdulo de elasticidad del material del elemento i



en un andlisis y un disefio de 1a estructura) sirven de punto de partida para
el siguiente, hasta 1legar a una covergencia (si esta existe).

La técnica expuesta fue originalmente implantada por Rukos en el Instituto de”
Ingenierfa (ref 4), y posteriormente modificada y adaptada en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (ref 5).

22, Planteaniento del probiema

£n este capitulo se describen en detalle los datos, variables, restricciones
y consideraciones que se han hecho para tratar el problema de optimacin de -
torres de transmisidn. Un esquema tipico de estas torres se nuestra en la fig
12

Para examinar el efecto de la geometria global en e] costo de una torre se --
realizd previamente un estudio de prueba y error con base a una geometrfa - -
prestablecida, a partir de 1os catdlogos de torres tipo de Ta Comisidn Federal
de Electricidad. Este estudio se hizo con el fin de identificar qué variables
son importantes en el prablema asi cono Tas restricciones a las que iba a es-
tar sujeto este.

Es-conveniente -sefialar que este estudio Se 1levd a cabo sobre un modelo simpli
ficado, en el que al modelo original se le eliminaron todas las redundantes, -
que son elementos de una importancia menor,:aunqué si se consideraron los. car-
bios:.de-Tongitud efectiva-de pandeo-debidas:a-dichas.eliminaciones-en-los-ele
mentos restantes, esto se hizo para economizar €l tiempo de computadora, no
obstante se logrs obtener resultados y conclusiones aceptables.

También se tomaron en cuenta.los requerimientos de funcionalidad, tales como -
distancias dieléctricas y todo 1o requerido por especificaciones eléctricas.

Se comprobd en primer lugar que Tlevando a cabo varaciones geométricas se po
dia reducir el peso original de Ta torre.



Ayipe  dreas minim y mixima permisibles referidas a un catilogo de perfi-

Ay les

i esfuerzo de pandeo de Euler .

Xy ¥k imites inferfor y superior de la k-ésina coordenada activa y pueden
ser diferentes para cada coordenada independiente

1)  Funcidn objetivo

Se supone en el presente trabajo como funcidn objetivo el peso total de Ta es-
tructura W, asi:

en donde:

NDs ,
z
A LN

11) Restricciones de disefio

Para cada geometria, se requiere que el.disefio, por el método de esfuerzos per.
misibles, satisfaga el siguiente conjunto de restricciones:

a) Esfuerzos permisibles -

b) Pandeo de Euler

¢) Areas permisibles



111) Restricciones geomdtricas
a) Limites en coordenadas activas

S¥es ¥y

Se entenderd como coordenadas:

Independientes a las correspondientes de los puntos nodales en cada una de
Tas dimensiones dadas, por ejemplo en una estructura plana son X y Y.

Activa es aquella que forma parte de un conjunto de coordenadas de puntos
nodales del mismo grupo (ver siguiente inciso) y a 1a cual Te corresponde
sufrir los cambios en su localizacidn (fig 12).

b) Agrupamiento de coordenadas variables

La coordenada varizble X puede ser especificada en términas de la varia-s
ble Xy de 1a siguiente manera lineal:

Xy = dg +by Xy

< oEstavecuacion permite al disefador, -entre otras cosas, estipular-1as-condi:
ciones=de simetria en.la-estructura.

c) Agrupamiento de reas varizbles

Se puede requerir que dos o mis dreas variables cualesquiera, sean-las mis.
ms en el proceso de disefio o sea:

= A

d) Todas Tas restricciones referentes a especificaciones eldctricas (descritas



en el Capitulo 5).
V) Variables Topoldgicas

Aunque es comiin, en este tipo de problemas, pensar en las variables topoldgi-
cas, en este trabajo no se consideran ya que el problema es el seleccionar to
rres de configuraciones prestablecidas y no inictar el estudio con una locali
22¢i6n y conexidn de puntos cualquiera, que seria el caso de un estudio topo-
Vagico.

2,b  Seleccion del Algoritmo de Optimacidn

Para resolver el problena formulado, Vanderplaats y Moses (ref 6, fig 1) apli
can un procedimiento consistente en dos etapass la prinera es una mininfza-
cidn con respecto a la seccién variable de los elementos y a segunda es 1a -
varfacidn de 1a configuracién geonétrica con una actualizacion de las seccio-
nes variables de los elementos tal que las restricciones activas (apéndices 1)
permanezcan satisfechas. E1 andlisis se hace por medio de) método de las fle-
xibilidades. La optimacién se 1leva a cabo aplicando el método de “relacidn -
de esfuerzos” en 1a primer etapa y el método del “gradiente” en 1a segunda. -
Kirsch, Reiss y Shamir (ref 7, fig 2) emplean un método de optimacidn geomé:
trica y de disefio por medio de "funciones de penalizacion”, el anlisis se --
Tleva a cabo por medio de Ta particién de la estructura en subestructuras pe-
quefias,-que siguen €l principio de amortiguamiento,que dice. que entre wds -~
alejado seencuentra el punto-de interds-de la-particidns més real-es:el. com-
portamiento y Tos resultados obtenidos en éste. El método es eficiente para -
estructuras en donde el ‘comportamiento no es muy sensible a la distribucion -
de rigideces. )

Pack{a y Olani {ref 8, fig4) emplean una técnica generalizada de programacién
dingmica, que es un método matemitico de optimacidn elegante y poderoso. Es -
1a dnica técnica que asegura la obtencidn de un Gptimo global. Este método --
puede emplearse para resolver un problema grande, dividiéndolo en varios pro-
blemas pequefios (etapas). Cada etapa puede ser optimada secuencialmente para
Tuego obtener Ta conbinacién dptina. Esta técnica esta basada en el principio



de etapas Gptimas que dice: "un conuunto de decisiones Gptimas pueden ser op -

timas con respecto a los resultados que aparecen para la primera decision”.

Dobbs y Felton (ref 9, fig 3) proponen el método cuyo principal objetivo es
estudiar miltiples condiciones de carga sobre una estructura, para esto hacen
uso del algoritmo empleado por Dorn, el cual considera variables "topolégicas",
en donde se propone parz la variacidn de la configuracion geométrica trabajar
con 1a matriz de localizacion de puntos nodales, a las cuales Se conectan to-
dos Tos elementos barra posibles, procediento Tuego a el fminar aquellas que -
10 son necesardos en una armadura Gptina (no trabzjan). S&lo tratan con arma-
duras planas estiticamente determinadas y en donde el nimero de puntos noda--
Tes no es muy grande. Su métado usa conceptos de programacién no lineal para

el disefo eldstico incluyendo restricciones al pandeo eldstico.

En el presente informe se examinan los trabajos antes mencionados y otros més,
efectuando una comparacién de las caracteristicas de los algoritnos empleados
en cada uno de ellos (ver Tablas 1y 2).

Para seleccionar el algoritmo a emplear en el presente estudio, se considerd
que el mismo tenfa que cumplir con los siguientes requisitos:

1. Trabajar, con elemento del tipo barra
2. Ser eficiente cuando el nimero de variables es grande
. Trabajar eficientemente con estructuras grandes
(ya que en-torres-el nimero-de elenentos y. puntos-nodales-es €levado)
. Considerar e} peso cono funcién abjetivo,
5. Considerar miltiples condiciones de carga
6. Proporcionar una slucién general (para cualquier tipo de restricciones o
nineros de varfables)
7. Considerar restricciones mo Yineales
. 8. Enplear un tiempo aceptable de computadora;.que sea ficil de implantar
. En general que pueda trabajar en un espacio no lineal

-

©

Estas caracterfsticas son Jas mds importantes, pero no las Gnicas, ya que la
seleccin también depende de la capacidad de 1a computadora y dej grado de -



aproximacién al dptimo global de los valores resultantes que se desee lograr. -

Para los fines de este estudio, tanto el disefio como 12 geometria Gptima se

definen cono aquéllos que conducen a la estructura de menor peso, sujeta a un”

conjunto prescrito de restricciones.

De 13 tabla 1 podenos observar que sélo tes de 1os algoritmos aqui estudiados
cumplen con todos los requisitos; de estos tres, dos de ellos: el de Vander--
plaats y Moses (ref 6) y el de Kirsch, Reiss y Shamir {ref 7) no aseguran un
Gptino glsbal, ni con certeza un Gptimo local cercano al global. En ambos se
recomienda realizar el disefio de perfiles por medio del método de esfuerzo -
méxino que es el que se ha adoptado aqui.

En ol tercer algoritmo Packia y 0lani emplean una técnica gemeralizada de pro
qgramacién dinamica, ésta asegura un Gptimo global o undptimo local muy proxi-
mo a este, dependiendo del grado de covergencia entre cada una de las itera--
ciones realizadas. E1 problema principal de esta técnica, es que cuando la es.
tructura tiene un nimero de elementos muy grande, como es el caso de las to--
rres de transmision, el algoritmo consume mucho tiempo de computadora, sin em
bargo, este problema se puede evitar trabajando ‘con subestructuras, o cual -
presente=la-gran ventaja.de que,.como se verd.en el siguiente capitulo, se --
trabaja por etapas que no dependen directamente de los resultados de las eta-
pas posteriores, como sucede en las otras técnicas.

Podria haberse empleado aqui -cualquiera de: estos- tres :algoritnos,.sin-enbargo,.

105 dos primeros trabajan con el método de flexibilidades, el cual es inefi--
ciente en este tipo de problemas, por lo cual Tos programas actualés en Su ma
yorfa emplean el método de Tos desplazamientos, que es mis eficiente.

AT comparar 1a programacién dinémica con la programacién 1ineal, se puede no-
tar que 1a car ristica bsica de 1a prog) i6n dindmica comprende .un pro
ceso de toma de decisiones en etapas miltiples. Por otra parte, la programa--
cién Tinea) da una solucidn basada en ciertas restricciones de capacidad, can
tidad y costo.




FIG. | ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL ESTUDADA POR VANDERPLAATS Y MOSES
(UTILIZAN EL CONCEPTO DE GRADIENTE) B -

F 690m —-600m —}- 650m—f—

FIG. 2 ESTRUCTURA PLANA ESTUDIADA POR KIRSCH,REISS Y SCHAMIR
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En la programacién dindmica, Tos errores de las decisiones pasadas no impi--
den que se tomen decisiones correctas, tanto en la etapa actual como en eta-
pas futuras. E] método de programacién dindmica pernite encontrar las deci-~
sfones éptimas para las etapas venideras. Sin embargo, la programacién lineal
requiere canbios constantes para reflejar Tas verdaderas restricciones del -
problema, a fin de poder 1legar a una solucién Gptima. En concepto, la progra,
macién dingmica es mis potente, aunque desde el punto de vista de Tos clcu-
Tos no To es tanto como la programacidn 1ineal. La programacidn dinémica es
semejante a] cilculo, mientras que 1a programacién lineal es andloga a 1a so
Tucidn de series de ecuaciones Jineales simulténeas. En la programacién dini
mica se puede enplear cualquier tcnica necesaria para Ta solucion del pro=-
blema, mientras que en 1a programacién Tineal hay que seguir ciertas reglas
en el proceso iterativo.

Es conveniente mencionar que los problemas con restriccianes no lneales, =«
son més dificiles de resolver quelos que tienen restricciones lineales. &n
estos casos se han utilizado en diferentes estudios los siguientes tres pro-
cedimientos: el algoritno Sinplex, la programacién dinimica y el método del
gradiente.

E1 método del gradiente, como ‘el Simplex, es un proceso iterativo en e} que
se pasa de wna posible solucién a otra, a fin de mejorar el valor de la fun-
cién objetivo. E1 método del gradiente es distinto del:método Simplex, por -
que no garantiza que cada-solucidn sucesiva este-nds cercana.a.la solucidn -
dptima; v, puede no ser convergente. Por otro lado para-aplicar el método -~
Simplex se tendria que transformar el problema no Tineal a una forma Tineal

que-resulte-aceptable, y de cualquier manera se requeriria de una gran-capa-
cidad de menoria en Ta computadora, * por ser un problena con muchas restric.

ciones.

En'resumen s puede decir que 1a programacion dindmica permite resolver pro-
blemas de cardcter mds general que Tos que permite la programacién lineal.

Al comparar la programacidn dindmica con el cilculo diferencial se encontrd



que este dltimo tendrd aiin més desventajas con respecto  la primera, ya que’
Tas fuertes suposiciones que o definen hacen que en problemas de optimacién
sea una herramienta matemitica de uso 1imitado. Como el requisito jmpuesto -
por éste, de que Ja funcién que describe un problem sea continua y con deri
vadas continuas en todos Jos puntos, esto no es coniin en un problena real.

Otra limitacidn del-cdiculo diferencial es de que no distingue directamente
entre un minino y un Miximo, a monos que se aplique un criterio secundario,
como que 1a segunda derivada de 1a funciGn sea mayor que cero para el minimo
y menor que cero para un maximo. Ademis puede ocurrir que en 1a frontera del
intervale de 1a funcidn considerada (ver fig 5) no sea posible localizar pun
“tos &ptimos, ya que puede suceder que los puntos Gptimos en estos Tugares no
cumplan la condici6n de que 1a primera derivada sea cero. Tampoco son mini--
mos y maximos globales.

Todas estas Vimitaciones son superadas por la programacién dindmica, 1a cual
vealiza una bisqueda sistemitica a través del conjunto de combinaciones posi-
bles de Tos valores de las variables que definen una funcidn objetivo del pro
*blema considerado, hasta determinar la solucién Gptima.

L

Méximo vardodero no Kentificado
wao&mm

= Miimo y minimo relativos
Kenflficados por elcdicdo
diferencial

Mo verdadero no identificodo
pox el cdieulo diferencial

b

Fig. 5 Localizaton de fos parlos $ptimos por medio’ del cdlculo diferencial.



Por o expuesto, el algoritmo elegido fue el de programacién dindmica emplea-'
do por Packia y Olani, combinado con 1a técnica de subestructuracion para re-
presentar y estudiar Jas torres de transmisién.




3. ALGORITMO SELECCIONADO PARA OPTIMACION DE CONFIGURACION GEOMETRICA
3a. Presentacién

La eficacia del alggritmo seleccionado de optimacidn de configuracidn geamé-
trica se manifiesta en muitiestados o procesos secusnciales de decisién (ref

58} En el presente caso podria ser aplicado primeramente a situaciones en -
donde-sé.-tienen-que tomar-ni tiples: decisiones ;para ‘optimar el-funcionamien:
to completo de un sistema. Este sistema (torre de transmisién) puede ser tal
que pueden recomendarse distintas etapas y tomar decisiones para una 'sola, -
pero mientras que éstas pueden afectar las etapas subsecuentes, no afectan -
Tas etapas previas.

Al aplicar 1a programacidn dindmica a problemas fisicos, es necesarfo imicial
mente reducir o ideal{zar el problema fisico en un modelo matendtico, sabien-
do que 'sste es 1a representacitn simb§1ica de las relaciones entre Jas varia-
bles y factores que afectan cualquier problema.



Se emplean Tos siguientes términos en Ta presentaciin de esta técnica, sus - ©
definiciones se proporcionan con mayor precisisn en el apéndice Al:

a.  Variables cantidades que pueden ser manejadas por quien toma -
1a decisidn para conseguir los resultados deseados
b, Parfmetros aquellos factores que en cualquier proceso de deci--

cidn afectan os objetivos pero no son controlados -
por quien decide

c.  Funcin el valor real escalar asociado con valores particula,
res de las variables y pardmetros en cualquier proce
S0 de decisién

d.  Restricciones limitaciones dadas a las variables o pardmetros

e, Vector conjunto ordenado de cantidades, usualmente: varia--
bles, parametros, funciones objetivo o una combina--
cidn de éstos B

Formulacién del problema

E) sistena en estudio puede ser definido por un vector, ¥;. Es deseable cam--
biar las caracteristicas iniciales del sistema (para 1a obtencidn del peso dp.
timo) .representindolo con un vector diferente, X¢. Denominando T a esta trang
formacidn (ver fig 8), simbgiicamente queda:

X = T(X;) 1)
donde:

Xy ¥y Xg representan las etapas. inictal y final, respectivanente, y se 11aman
vector de etapa inicial ¥ vector de tapa final

Una transformacidn es usualmente gobernada o dirigida por un conjunto de deci
sfones. Estas se_representan por un vector dé decisfones, D, quedando. 1a trans.
formacién como:

Xe = 1%, 0) @
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La transformacidn se requiere para obtener algin resultado especifico o retor
no, v, dado que puede ser una funcidn de Xq. X ¥ Di pero e es funcion de X;
¥ D, por To tanto, el retorno, r, a su vez es una funcidn de X; y D dnicamen-
te, quedando {ver fig 6):

r=r (X D) (3)

Es posible también tener un sistema simple de decisidn miltiple con diferen--
tes k vectores de entrada y j vectores de decisidn. $i se forma un conjunto -
compuesto por un vector de entrada y un vector de decisiones, hay un vector -
de salida y otro de retorno. Por lo tanto, existirdn k x j salidas y retornos
Esto se representa en la fig 7.

Para el caso de torres de transmision se usaré el modelo matendtico para un -

sistema de N etapas, mostrado en la fig 8, en donde el vector de entrada ini-
 cial del sistema es X,, y en 1a etapa final el vector de salida del sistena -
es Xy, - Para cualquier etapa intermedia n, el vector de entrada se denota --
por Xq v el vectar de salida por X,

Si aplicamos 12 ecuacién 2 y 3 al n-&sinmo estado, obtenemos:

Ypa1 = Ty Bgs D) (a)

o Oy 0 (5)
$i sustituimos n por n-1, n=2, ..., 2, 1en Ta ec 4:

o= Ty Gy

"

¥p1 = Tp- Oy-2) (6)

3 = Tp (X, 0p)

Xp = Ty (%, Dy)



Sustituyendo ¥, en Ta ec 4:
17 T (g Opeg)e B)

¥, en donde m - n-i siendo

51 se sustituye respectivamente %, ¥,
i menor que n:
T Ty Top e (T 040 B e

'+l n-

Pn-2} Py By) m
entonces representando con T, a transformacidn total requerida para obtener
g1 €O X, Ta ec 7 queda:

Ton O Do Bpag)s -os By) (@)

s
De una manera similar usando las ecs 5 y 6 se tiene:

W TR"m s Dy Dy =oes B) (9)

donde:
transformacion total reguerida para obtener ry

T
Rom

En el presenta-caso es de-interés-para el prob el-r

total del sistema (en este caso el peso t0§a1 de T2 estrucwra), antes que el
~'retorno de cualquier etapa. E1 retorno total serd igual a 1a suma.de.todos. -z,
Tos retornos.para todas las etapas. Este se conoce como "retorno aditive",.--
que serd el dnico utilizado en este estudjo. Por tanto, de 1a ec 5 el retorno

aditive serd para los estados de 1 a n, mostrados en Ta fig 8:

Ry = Ty Do Dpd # g (Kgs Dpg) + e

ceury (%0 0g) (10)



Sujeto a:
g = Ty 06 O =12 .0

Entonces el retorno total para un proceso de decision miltiple con N estados
es

=y (s D)+ gy (ggs Dyg) +oees

o Ty (X Dp) # vy 8y, D) (11}

Para obtener el retorno Gptimo del sistema completo se puede optimar la ecua-
cidn 11, que en el presente caso corresponde a minimizar el peso total de la
estructura.

Por tanto, considerando al problena con N estados, el valor del retorno total,
Ry denotado por Oy; serd

fin Ry = Iry Cgs D) + oo

nin
Ko Dys oo Xy

cee b ey (X, g (12)
sujeto a:
X1 = Ty (Xgo By) para n=1,2, ..., N
sabiendo que para dos funciones h (x) y g (x, y):
min (h (x) +g (x, ¥}) = min (h {x} +
Xay x
i fg (x )]} (13)
y

¥ 51 adends en la ec 12 se sustituye N por N-1 se obtiene:



O1 = Koear oy o

sy (g, D) (14)

sujeto a:

Xper = Ty (%00 B) pere w

remplazando 1a ec 13 en Ta ec 12 queda:

ain
- (X D) +

T T UL D F PO N A

T Byeps Byog) +ory g, 0) (15)

sujeto a %oy = Ty (X D) para m=1, ..o N
Sustituyendo 1a ec 14 en 1a ec 15:

. min
O ™ x5

sueto a Koy = Ty (D) para ma L2y W

fry G 0) + 0y 4| (16)

De a ec 16se'puede concluir que 1a N etapa Gptima se obtiene por medio de ~
1a optimacién.de 1a etapa fi-1, 0 sea por Oy_, y'en-seguida calcular.la.etapa..
optinizada dada-por 12 ec 16.: Por 1o-tanto, N-Esina-etapa optimizads. puede:—--
ser "descompuesta” en {N-1) etapas de optimacién, esto es:

min ( ) ig
: ry (Kys D) +
Ry Dy Iry (ys D) + Oy

min

gy Oy Oycg) + 0yl

4y

%1
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min
Ky 0, T2 o D) 0y

Tt o)
T B

1 X1| Dl [ B S §
En resunen, esta idea de decisiones secuenciales facilita un problema comple-
Jo de muchas decisiones o variables, al permitir particionario en una secuen-
cia de pequefios problemas con pocas variables. Cada problema pequeiio termina
una etapa con sus decisiones Gptimas resultantes en un retorno del total de -
1a funcidn objetivo del sistema.

Este procedimiento estd basado en el principio de optimacisn de etapas dado -
por Richard Bellman (ref 9). Este principio relaciona las propiedades de deci
sién formuladas en secuencia.

En el caso de torres de transmisin se puede lograr que todas las etapas es--
tén en secuencia directa, teniéndose asi un problema seriado.

Finalmente, se presenta un resumn del procedimiento que sigue al algoritno -
-aquf implementado, (fig 8):

I Se definen los valores de los limites superior e inferior para las res--

tricciones
11, Enpezando.en el Timite_inferior de 1a etapa X, se encuentra la funcion
objetivo Gptima sobre el-intervalo de decisiones.Dy:
opt "
0y (%)) = ¥ 0y 1 (X7, Dy)
111 Se increnenta el valor de X, y se encuentra el Gptimo para este incremen
to
IV Se repite el paso 3 hasta que se alcanza el limfte superior en X;

Vv Enpezando con Ta sigufente etapa el proceso se repite segin.Ja secuencia
anterior, de tal forma que se evaldan Jos linites pava cada X,

VI Se encuentra 1a funcidn objetivo Gptima para cada valor de Xp por la fér

mulaz -



0, (1) = opt Cry Oy, D)+ 00y (KXy DY

VII Todo el proceso se repite hasta que se alcanza 12 etapa H y se encuentra -
el dptino para todos los valores de X,

VIII €1 algoritmo entonces muestra 1a trayectoria Gptima, esto es recobrar --
Tas decisiones Gptinas

IX  Una vez que Ta trayectoria ptima y todos los valores fueron determina--
dos, se imprimen los valores de etapa, funcidn objetivo, y decisiones.

3.b Particién en Subestructuras.

Como se mencidnd en capitulos anteriores e} problena principal que se puede -
presentar al emplear el algoritmo de programacidn dindmica, es que en general
para torres de transmision se requiere analizar estructuras grandes, To cual
puede necesitar de un gran esfuerzo computacional, tales como capacidad de me
mora (12 que puede exederse), un gran tiempo de computadora y ademss una elz.
boracidn mds detallada de los datos de entrada y una mayor dificultad al in--
terpretar los resultados. Aunado a todos estos problemas, en el presenta caso
se requiere reanalizar 1a estructura debido a.cambios en geometria y disefio,

de toda o una cierta parte pequela de la estructura.

“En tales es ventajoso par €1 problema en un nimero de
/ pequefios problemas, para que finalnente relacionando éstos se obtenga-1a-solu’
cign correcta,

La particidn de estructuras consiste en dividir 1a estructura completa en un
nimero-de subestructuras, cuyas condiciones de frontera estarin dadas confor-
™ a la particién Fisica efectuads. E1 método de subestructuracidn, consiste
bisicamente de cuatro pasos para 1legar a la solucién del problema:

1 Seleccidn de Ta forma en que se va a Subestructurar

11 Crear un superelemento rfgido para cada subestructura

III La seccidn principal se-analiza usando los superelementos previamente --
creados ’
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IV Los esfuerzos en las subestructuras se calculan analizando una subes-
tructura a la vez y haciendo uso de Jos desplazamientos obtenidos en
e paso previo

A coptinuacidn se comentan con mds amplitud estos pasos, para el caso que --
aqui se trata,

1. Particién y Seleccin de Subestructuras. La subestructuracign de la torre
de transmision tendrd una subestructura principal, y dependiendo de 1a pro.
ximidad a ésta de las demds subestructuras habrd una jerarguia entre ellas.

Esta fjerarquia serd reconocida a través de niveles para condensar sistemé-
ticamente por separado desde las subestructuras en niveles mis altos hasta
la estructura principal (ver figs 9, 10 y 11).

Teniendo definidas las fronteras, las subestructuras se modelan usando elg
mentos finitos (elemento armadura en el caso de torres de transmision). Cg
m se puede observar de 1a fig 10 en general los nodos frontera de 1a e
tructura.completa’ se eligen cono nodos frontera de las subestructuras, sin
desechar 1a posiblidad de que un nodo interior en una subestructura pueda
tambign:ser tomado como un nodo frontera.

2. Creacidn de los superelementos. Teniendo en cuenta que un superelemento es
en general- un eienento-finito que abarca.cualquier tamafio y-forna del ‘doni.
o de uncontinuo;-en &ste-puede existir cualquier-variacion-en cuanto a -
cargas {nternss, restricciones internas, variacidn en Tas propiedades de -
Tos materiales y cualquier nimero de grados de 1ibertad externos e inter--
nos (generalmente grande).

En si, 1a subestructura se modela como un superelemento formado por nodos

que unen a Ta subestructura con otra parte de la estructura o con otras --
subestructuras. Por To tanto, la rigidez de un superelemento es la rigidez
de 12 subestructura con los nodos interiores condensados:



En forna matricial, conaciendo que 1a relacion fuerzas-desplazamientos pa
ra 1a subestructura considerdndola como un todo estd dada por:

FY = [K| (1)
donde:
{F}  fuerzas externas aplicadas a la subestructura
{u} desplazamientos en los puntos nodales
Ikl matriz de rigideces ensanbloda
Esta ecuacion puede escribirse de otra forma por medio de la seleccidn nu-

mérica de los nodos que ligan las ecuaciones asociadas con los nodos fron-
tera quedando:

G osl [yr
= (2)
Bl B (B8] |8
en que:
1 denota cantidades asaciadas con Tos nodos interiores (fig 10)
B denota cantidades asociadas con los nodos frontera
Blo 1B se usan para:los términos que van acoplar Tos.nodos internos

con Tos de frontera
De 1a ec 2 se pueden-obtener Tos desplazanientos de los nodos interiores -
en funcidn de las fuerzas en-los nodos interfores y de los desplazamientos

en los nodos frontera:

11"‘ #h _)|Kul-x ! lal o (3

wh =

sustituyendo Ta ec 3 en la 2, se tiene:



w

) - @ o -
= ]t - @R ] of @

= |l )

La ec 5 da 1a relacién fuer: p i para la subestr ra con -
los nodos interiores condensados.

En esta ecuacidn se tiene:

"
K88 matriz de rigidez del superelemento
"
i vector de fuerzas del superelemento
1 despalzamientos en s nudos frontera del superelemento

Para T1a solucidn numérica de este problema se estudid el programa SAP-1V, -
el cual tiene i Ta téenica de racién, enpleando para
ta abtencidn de Tas matrices reducidas la eliminacion basica Gaussiana (ver
ref 21).

Las matrices de rigidez de los superelenentos-en los niveles inferiores-se
crean para lgar Estos con los Superelementos de niveles superiores que les
son_conectados. Las matrices de rigidez y los vectores de carga son sistens

ticamente en forma de la acidn de los niveles.

. Andlisis de la principal. se han las ma--

trices de rigidez y vectores de carga de todas las subestructuras. E1°resul
tado de-ésto son las matrices de rigidez de superelementos expresadas en -~
téeminos de condiciones de frontera de las subestructuras que se encuentran
Tigadas a la estructura principal.

E1 anilis{s de 1a estructura principal se fomula por el ensanble de la ma-
triz de rigideces de los elementos que forman 1a estructura principal y por
Ta unién de Tas rigideces de Tos superelementos a 1o largo de 1a frontera,



4.

Por 1o tanto, el andlisis se realiza para obtener los desplazamientos en -
%a estructura principal.y de 10s nodos conectados de la subestructura a la
estructura principal.

Valores de 1os esfuerzos y desplazamientos de las subestructuras. Obtenien
do el valor de los desplazamientos en los nodos frontera de 1a estructura
principal, el ditino paso es calcular el valor de Tos esfuerzos y desplaza
mientos en las subestructuras. Este se iniciar en orden cantrario al usa-
do en 1a creaci6n de Tos superelementos. Primero deberd realizarse lo antg
rior para el nivel cero y despuds para los siguientes niveles superfores.
En orden a seguir en Ta solucidn para subestructuras en el mismo nivel es
indiferente, y se puede iniciar con cualquiers de ellas.

3.c Ventajas.

El

problema aqui planteado es obtener la geometrfa Gptima de las torres de --

transmisidn, que como se menciond anteriormente, son estructuras con un gran
niimero de elementos y puntos nodales (fig 12), 1o cual representa un gran es-
fuerzo computacional para la obtencién de su geometria éptima. Sin embargo, -

al

combinar e} algoritmo de optimacion con 1a técnica de subestructuracion se

obtienen Aas siguientes ventajas:

Se asegura una convergencia a un Gptimo local muy cercano al Gptimo, glo-
ba).-Debido a-que la-técnica de programacion dindmica se-aplica.a-lo lar
go de todo el-espacio-de disefio a la optimacin.de cada una de.las eta--
pas que compoﬂen el problema, &sta es una técnica de bisqueda secuencial.

E) empleo de técnicas de subestructuracidn combinadas con el uso del al-
goritmo de progr on dindmica, para de configuraciones -
geondtricas, sinplifica el problem, ya que el algoritmo se aplica por -
etapas, en Tas cuales las etapas anterdores no sufren ningdn cambio debt.
o a Tos cambios en 1a etapa presente, cada subestructura corresponde a
na etapa dentro de 1a optimacion. :
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1 E1 lograr descomponer un problema con un nimero muy grande de elementos,
puntos nodales y restricciones, a uno de menor magnitud, reditia en un -
menor tiempo de computadora, y tanbién reduce el tamaio de 1a memoria -- .
utilizada.

Se pueden hacer cambios en‘una sola parte de la estructura por pequeia -
que esta sea, sin necesidad de tener que modificar la estructura total.

v En el caso de que alguno de los superelenentos ‘Tlegara a repetirse no se
tendrd que duplicar tanto la informaci6n cono los resultados correspon--
dientes al mismo, ltogrando asi reducir més €1 tienpo de conputadora.

E] utilizar esta técnica de subestructuraci6n asegura el considerar todos
Jos efectos de las condiciones de carga en la estructura completa, sin -
que haya cambios con respecto a los resultados que se lograrfan al traba
Jar con 1a estructura completa.

=

EV contar con un programa de computadora que realice todas las operaciones -
aqul sefialadas con respecto a la subestructuracidn constituye una gran venta-
Ja. En el presente estudio esto se logra con SAP-VI-(ref.27), el cual ya cuen
ta con esta opcibn.

3.4 Edenlo Aclaratorio
Para un mejor entendimiento de la aplicacién del algoritma de programacitn di-
nmica, el diseio Sptimo de estructuras se describe a continuacién en caso sim
bl consistente en un marco plano, se identificarsn las variables que corres--

ponden a una solucidn por medio de esta técnica,

Se trata de definir el sistema 6ptimo, para el maco plano mostrado en la fig.
12.a, considerando los stguientes tipos de elementos.

Losa a) Concreto reforzado Vigas a) Cancreto refor-
/ zado

b) Concreto presforzado b) Concreto pres-
forzado.



<) Acero c) Acero
Columnas a) Concreto reforzado  Cinentaciones a) Zapatas
b) Acera b) Pilas

Se considera que 1a carga inicial sobre 1a losa estd especificada, En este --
ejemplo se tiene que con respecto a 1o expuesto anteriormente:

donde: . -
sy carga especificada sobre la Tosa

5, carga transmitida de un elemento a otro

D, -tipo.de.elemento seleccionado ‘
2, costo del n-gsino elemento en el sistema

T, disefio y clculo del elemento correspondiente i

S, = Carga especificada
PRI e o e e o

)
9

Cinentaciones =)

Fig. 12.2- Eemplo Aclaratorio



Los estados para cada etapa serdn el nimero de posibilidades de tipo de sis-
tena en cada una de ellas, por ejemplo: Ta Josa tiene tres estados ya que --
puede ser de concreto reforzado, concreto presforzado y acero.

Apticands Ta ec recursiva:
. nin
Oy 52 = x5, 1 Bye B+ Oy (S DI
Con base en un procediniento de anglisis y disefio, se puede definir 105 pesos
¥ costos de todos los elementos (Tabla 7) para todas las condiciones de carga.
Con estos datos se apiica 1a ec 1 para llevar a cabo el proceso de optimacién
(Taba B).

Se empieza por suboptimizar 1a cinentacidn, esta tiene cuatro estados, se se-
Tecciona el costo Gptimo (b) para Sy, en seguida se optimiza la etapa dos que *
es 1a columna considerando Tos costos de 1a etapa anterfor y asi sucesivamen-
te hasta Tlegar a 1a etapa cuatro que es 1a losa, los resultados finales se -
muestran en 1a Tabla 8, siguiendo 1a Tabla 8 facilrente se entiende el proce-
s0.



a0

T4 ™ Peso del  S3=5,= 7, (Costo
e (Sigas)  etememio 801 by L (Costo)
a) CR 1000 4000 5000 10 000
Losa b) cP 1000 3000 2000 10 500
<) Acero 1000 2000 3000 14 000
Tipo s Peso del  Sp= S; = Z, {Costo)
dy (cardas)  elemento S+ pds
a) R 5000 400 5800 3 000
4000 700 4700 2 500
3000 600 3600 2 000
Vigas b) ¢p 5000 600 5600 4000
4000 500 1500 3 500
3000 100 3400 3 000
<) Acero 5000 300 5300 4 500
4000 200 1200 4000
3000 100 3100 3 500
Tipo Sz Peso del S, =S,= 2, (Costo)
dz (cargas) elemento Sz + Peso
a) tR 5800 600 6400 2 500
4700 500 5200 2 200
4200 450 4650 1900
3100 400 3500 1 500
Columas  b) Acero 5800 400 6200 3 500
4700 300 5000 2 700
4200 250 4450 2 200
3100 200 3300 1500
Tipo Sy Peso del  Sy=S; 7, (Costo)
dy (cargas) elemento + Peso
a) Cuadrada 6400 550 6950 4 500
5200 500 5700 4000
4300 450 4750 2 400
3300 400 3700 2 000
Cimepta  b) Pilotes 6400 450 6850 4000
L e 5200 400 5600 3 600
) 4300 350 4650 3200
3300 300 3600 3000 -

TABLA 7  PESOS Y COSTOS DE TODOS LOS ELEMENTOS



4500 6950
4000 6850 4000 b
4000 5700
3600 5500 3600 b
: 2400 4760 2400 a
; 3200 4850
h 2000 3700 2000 2
i 3000 3600 . .
- B
4z T speS ot fr (S} 24 Fi(S))  FalSy) s 5
a 200 6400 b 4000 6500 6500 a
b 30 6200 b 3930 7430 3
a 2200 5200 b 3600 5800 5600 2 g
b 2700 5000 b 3330 6030 g
a 1800 4650 a 2670 4770 410 a g
b 2200 4450 a 2600 . 4800 =
a . 1500 3500 a 2080 3580 I
b 1500 3300 a 2000 3500 3500 b g
d L Sy g fals) Tt faS) fals) g g
[ 3000 §800 2’ 6500 9500 9500 o+ a g
b 4000 5600 a 6370 10370 :
c 4500 5300 2 6180 10680
a 2500 4700 a 5600 8300 8300 a
b 30 4500 . 5390 8230
c 4000 4200 a 470 70
a 2000 3600 b 4080 6080 6080 2
b 3000 3400 b 3845 6945
c 3500 A0 b 3500 7000
dy Ly Sya5y df falSa)  Zu falSa)  fulse) d
2 10000 S0 a 9500 19500
b 10500 4000 a 8300 18800 18800 b
¢ 14000 3000 a 6080 20080
df = b (losa, concreto presforzado) -
' RESULTADOS 4y = a (vigas, concreto reforzado) . . . =
d§ = a (columnas, concreto reforzada) .
' df =b (pHo!g:) . .




4. EL ALGORITMO APLICADO A TORRES DE TRANSMISION

Pracede sefialar que en el disefio de instalaciones de transmisidn, aunque el -
aspecto eléctrico es el mis importante, las torres de transmisidn ocupan un -
Tugar rélevante por su elevado costo. Ademés, €1 nimero de“torres-en una-1i--
nea es considerable y que salvo Vgeras variantes, tienen €1 mismo disefio. En
consecuencia se justifica ampliamente su optimacidn tanto geonétrica como de
disefio.

Como se menciond anteriormente para el disefio Sptimo de las torres se seleccio.
15 en este trabajo el criterio de optinacién de miximo esfuerzo o de relacién
de esfuerzos.

4.2 Consideraciones para disefio

Para el disefio de Jos elementos se adoptaron las férmulas recomendadas.en el. -
Manual de 1a Comisi6n Federal de Electricidad (ref Zg)- 1as cuales se resumen



TORRE 400 KV TIPO A 43
Fig. 13 CONDICIONES DE CARGA

506 584

CONDICION IC {FSC=1.25)

40 propio
FSC =Foctor de sobracarga

CONDICION Tr (FSC=1.25) . CONDICION T {FSCeL25)

NOTAS: ) N
1)En todos 105 casos se considera peso propio de 1a estructura. (PP)

2]En fodos tos cosoa ctdo uno presicn de viento de O kg/n¥ actuando en
- 15 veces of drea expuestn.El viento es transversol o lo ifnea.

3E1 factor de sebrecargn (FSC) esto referido ai esfusrzo admisible det
moty

ol (Fy pora disefio o fensidn y Fo poro dissio en compresidn)’™




TORRE 3

TORRE 2

TORRE 1 CLARO VERTICAL TORRE 3
I

= CLARO VERTICAL TORRE 2

L+

L
32+ CLARD HEDIO PARALA TORRE 2

FIG.44. CLAROS CONSIDERADOS EN TORRES DE TRANSMISION




en 1a tabla 3 y se encuentran programadas en una forma simple. En Ta tabla ci-
tada hay que tonar Jos factores de largo efectiyo, k;» para compresién segln
las condiciones de frontera generales de los elementos estructurales, como =-
uno para todos Tos elementos, debido a que es aceptable {dealizarlos como ars
ticulados en sus extremos.

Tanto el disefio como la geometriz que pueda adoptar Ta torre, estén en funcidn
de 1as fuerzas internas de compresidn y tensién que son producidas por las - -
fuerzas actuantes sobre ella,

Las torres de transmisidn del tipo de suspensién estdn sujetas, segin lo esti
pulado por CFE, a las siguientes cargas (fig 13):

Cargas horizontales. Debidas a viento sobre los conductores y a 1a compg
nente de tension en conductores causada por alguna desviacisn horizontal,
en Ta linea de tramsmisiin. Dentro de estas cargas también se encuentra
Ta carga de viento sobre el cuerpo de Ta torre. Todas estas cargas actian
perp a Ta 1inea de ’

Cargas verticales. Debidas a los pesos del conductor, cables de guarda,
aisladares,. accesorfos; de Ta torre y cargas posibles durante la cons--
truccidn.

11

Cargas_horizontales longitudinales, debidas a ruptura de cables, y a ten
-s16n desbalanceada de los mismos.

Se pueden considerar varias combifiaciones de estas cargas para disefio.-La pro,
babiTidad de ocurrencia de cargas longitudinales es mucho menor que la de las

otras dos condiciones en torres de suspensidn.

En las especificaciones de CFE se estipulan las siguientes. recomendaciones pa
ra las cargas anteriormente sefialadas (ref '22):

la. Suposicidn: Ningin cable roto



ELEMENTOS SUJE 1 CAPACIDAD RELACION DE ES-
TOS A NOMINAL BELTEZ MAXIMA
“TENSION Fy 500
COMPRESION

a) Columna Corta Principal 150
(1-1/232) Fqg .
b) Columna Larga “Fyl2 it Secundario 200

Auxiliar 250

= o =R e, A= Re/C,
En donde G En el disefio de plezas en compresién-que tengan elementos -
lanos no attesados comprinides con relacion ancho/grueso nayores que ==
Tas mostradas, se introduce un factor Q, sfendo:
Para-gngulos -aistados:

si SGU/‘ /f‘y < b/t < IJOBl‘lfy hd Qs = 1.34 - 0.00052 (D/t)“fy

st b/t oz unul\fﬁ» Q ='1090000/[£, (b/t)2]
1

_TABLA 3, Fbrmulas de Disefio para Elementos Sujetos a Carga Axial.



>3

a) Carga vertical. Igual al peso de Tos conductores y los cables de guar
da, segin e) claro vertical considerado (fig 14), mis 250 kg por €1 -
peso del equipo de mantaje actuando en cada extremo de la cruceta de
los conductores y de los cables de guarda, més el peso propio de la -
torre y el de los aisladores y herrajes.

b) Carga transversal. Igual a la carga maxima de viento sobre los cables
completos, aisladores y herrajes, més 1a carga mixima de viento sobre

1a torre.

Suposicidn. Un cable roto considerando 2 hipstesis

1. Un cable de guarda roto
I Un conductor roto {conductor extremo o conductor central)

Las cargas simultdneas serdn:

a) Carga vertical. Igual que en la la. suposicidn.

b) Carga transversal. Igual a la carga mixima de viento que actda sobre
Tos cables, considerando medio claro horizontal para el cable roto, -
aisladores y herrajes, mis la carga mixima de viento sabre la torre.

c) Carga Tongitudinal. Igual al 100 por clento de la tensién mixima no -
contrarrestada por el cable roto.

Estas combinaciones de cargas deben multiplicarse por un'factor de sobrecarga
¥ luego hay que- verificar que asf se induzcan en-los miembros esfuerzos {gua-
Tes a Tos miximos resistentes dei materfal. EV: factor de sobrecarga tendrd un
valor, referido al 1fmite eldstico del materdal, de 2 (dos)- cuando-no haya-ca
bles rotos y de 1,25 cuando existan cables rotos.

Las especificaciones para cargas, riormente, son
por CFE sdlo para torres de suspensién, ya que para efectos de este estudio,

considerando que en una 1inea de transmision el 80 por ciento de las torres
son de suspensidn, inicamente se tratard con ellas. Para otro tipo de torres,
las condiciones de disefio son similares, sdlo difieren en cuanto a condicio~



nes de carga y detalles menores.

E1 resultado del andlisis estructural para cada elemento es una carga axial -
correspondiente a cada combinacidn de carga. ;

Es necesario obtener 1a envolvente de Tas fuerzas jnternas, esto es, la fuer-
za mixima de tensidn y la fuerza mixima de compresidn a que estd sometido ca-
da elemento. En el caso de que se decida que un grupo de elementos sea disefia
do con un mismo perfil es necesario encontrar las fuerzas miximas entre todos
Tos elementos que componen este grupo.

Una vez que se han obtenido estas fuerzas, se diseia el grupo de elementos o -
elenento estructural con el perfil que resista estas condiciones de carga en -
forna Gptina (perfil con resistencia adecuada y peso minino). Para realizar el
diseflo se consideran Gnicamente aquellos perfiles existentes en el mercado.

Adends, se tienen que considerar algunas especificaciones que restringen Tas -
distancias de Tos conductores al cuerpo de la torre.

4.b. Aplicacién de algoritmos

Para. el desarrollo-de este estudio se respetaron las especificaciones eléctri-
cas a Tas cuales se encuentran sujetas las torres de transmision; de Estas se
las més importantes son: (ver fig 14y 15)

- Los conductores deben tener una distancia minima al cuerpo de Ta torre --
€. También deben cumplir.con un &ngulo de inclinaciin.con respecto al -
cable de guarda (8) y una distancia a éste (L).

- Existe una distancia minima entre el conductor'y el nive].del.terreno (H).

- Hay una separacién minima entre fases (E).

- Longitud de Ta cadena de aisladores (C,).

En cuanto al algoritmo de programacién dindnica aplicado a 1 optinacion geomg
trica, es conveniente antes de proceder 2 1a variacién geonétrica, contar con



disefio 6ptino de una geometrfa Fija inicial, y posteriormente empezar a rea
Tizar los canbios en Jas coordenadas de los puntos nodales, hasta encontrar
una configuracion optima,

Para cada una de Tas geametrfas Gptimas es necesario encontrar su disefio Gp.
tino, ya que el algoritmo no logrard abarcar 1a estructura global en una sg
Ta aplicacitn.

Es importante también mencionar que sélo se hardn variaciones de Jas coorde
nadas en las dos direcciones horizontales perpendiculares a la torre ya que
1a direccin vertical se encuentra restringida por la distancia minima en--
tre los conductores y el terreno, pudiendo variar verticalmente solo las --
puntos intermedios no asi la altura total de la torve.

Para 1a optimecitn geométrica es necesario conservar las mismas restriccio-
nes que se tenfan en el disefio Gptino y afadir las restricciones aplicadas
a las coordenadas variables, entre estas estd que la estructura tiene que -
ser dinétrica con respecto a dos planos verticales. También es posible va-
ar las coordenadas nodales, siempre y cuando se conserve la simetrfa con
respecto a alguno de tos planos de referencia. Como consecuencia de Esto,
es posible generar puntos nodales con s6lo variar las coordenadas de uno de
1os nodos de cierto grupo.

Como se menciond anteriormente, el algoritno de programacin dindmica traba
ja por.etapas 1o cual lo hace més eficiente, ya que dependiendo del nimero

de variables se descanpone el problema en varios ms:pequefios. Si a esto -
Te afiadinos que el problema puede particionarse, se logra tener problemas -
alin més reducidos, y entonces, el que las torres de transmisidn cuenten con
muchos elementos estructurales y michos puntos nodales no representan una =
Tinitacidn en cuanto a la repidez del algoritma y a Ja capacidad de memoria
de Ta conputadora.

Debido a que estas especificaciones eléctricas restringen nds que nada a las
dimensiones de la cruceta, es conveniente comenzar la optimacidn geométrica
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FIG. 15 ESPECIFICACIONES ELECTRICAS EN LAS TORRES DE TRANSMISION



por &sta, ya que, camo se menciond en programacion dindmica, una etapa subse-
cuente no afecta a una etapa previa.

E1 criterio que se siguié para 1a seleccién del algoritmo considerd las si
guientes aseveraciones:

1 Para la optimacidn de torres de transmision éstas se pueden dividir en -
varias partes, para cada una existen varias configuraciones, correspon--
dientes a Ta variacién de 1a configuracién inicial de Ja subestructura -
en esta etapa. Esto representa una ventaja ya que 1a programacidn dindmi
ca es una técnica matemdtica de optimacién es especialmente aplicable a
resolver problemas que contienen diversas alternativas que se establecen
en un proceso de etapas o pasos miltiples.

11 Cada etapa consta de un cierto niimero de estados, los cuales correspon-- ,
den a cada una de las variaciones geométricas consideradas para la subes
tructura de esta etapa.

111 E) efecto de una decisién en cada etapa es transformar el estado que se
analiza en otro estado asociado con la siguiente etapa.

IV El.conecimiento del peso asociado 2 cada uno de los estados de cada eta-
pa contiene toda la informacidn acerca del comportamiento del problema -
¥ permite determinar 1a mejor decisidn a partir de cua'lquieva de estos -
estados.

Las caracteristicas de la selucidn de este criterio aplicado a torres de trans.
misién son:

1 La solucién se inicia encontrando la configurac(on nptm\a para cada uno -
de los estados de 12 etapa mds alejada al nivel del terreno (ver fig 16),
¥ en donde se define una ecuacion recurrente con la cusl se identificars
Ta decisidn Gptina para cada una de 1as variaciones de configuraciin pa-
ra esa subestructura, cuando faltan n etapas por recorrer. En este pro--
blema Ta ecuacién recurrente es de la sigufente forma:



52

008 = 0Bt {ry Xy, 0) + 0y (4

By}
en donde:
Coun peso de cada uno de 1os estados
iy pesos acumulados para cada estado
) hs)

costo minimo total de todas las configuraciones

Util{zando 1a ecuacidn recurrente, se inicia el proceso de 1a parte més
alta de Ta torre, pasando por las diferentes etapas o subestructuras, -
encontrando en cada una de ellas s varfables de decisidn y 1a funcién
de costo correspondiente a cada estado; se continda asi hasta determinar
7a configuracidn éptima a partir de la comapracién entre Tos pesos de -
los estades de la etapa mis cercana al nivel del suelo.

En este caso la varizble de decisidn representa la configuracisn por la
que se opta, cuando todavia faltan n etapas por recorrer.

* E1 peso acunulado de Tas estructuras sobre el nivel K para cada pos(c1§n -
del punto nodal f, (s):




5. PROGRAMA DE COMPUTADORA

£1 programa de computadora que ayuda a 1a optimacidn de la configuracién geo-
nétrica de torres.de transmision estd escrito en FORTRAN. Para iniciar con 1a
varfacién de’ geometria-en-1a torre, 1 programa requiere.los datos de una con
figuracidn inicial ya establecida antes de empezar con el proceso.

Para la-geometria prestablecida, se somete a las subestructuras.de. la torre -
de los sistemas -de cargas dados por especificacién: primeranente el programa

asignara un dimensionamiento fnicial a los elementos estructurales, para pos-
terformente obtener los esfuerzos en estos mismos y para cada uno de ellos ==
propone-el-perfil-de drea minina capaz de resistir dichos esfuerzos, calculan
do al mismo tiempo en cada una de Jas estructuras resultantes. Con este nuevo
dimensiananiento se repetird el proceso de anglisis y disefio hasta lograr 1a

subestructura de peso minino sin cambiar 1a geometria glopal.

Este pracedimiento se seguird con una de las subestructuras, la prinera carac.
terfstica del programa, es que al escoger 1a subestructura més 1igera, al sa-



1ir y pasar de subestructura en subestructura hasta 1legar al final, no nece
sarfanente determina Ta configuracién total mis ligera, ya que la combinacién
de las diferentes subestructuras variando cada una en su configuracidn puede

dar una estructura global mas 1igera an. '

Una de las formas de resolver este problema es analizar todas las combinacio-
nes posibles de configuraciones de subestructuras, lo cual representa una ta-
rea muy laboricsa. En el presente trabajo la técnica de programacién dinmica
principia examinando 1a primera subestructura, Ta cual se optima. A partir de
esta solucidn se anplia el problem, el cual se vuelve a optimar y as? sucesi.
vamente hasta resolver completamente el problema original sin exeminar todas

1as conbinaciones posibles. Como ejemplo a este criterio en la estructura mos.
trada en Ta Fig 16 en lugar de examinar las 5xx5x5 = 625 (son 5 estados por

cada etapa) configuraciones posibles, slo se examinan 75.

£5TADOS
—
T suB.3
sz
[sue.

ESTRUGTURA 1
[PRINCIPAL. :

Fig. 16 TORRE AUTOSOPORTADA



En esta parte del problema se aprovecha la subrutina DI-SAP, que efectiia el
disefio estructural, combinando dichos resultados se obtiene ia configura- -
cién Gptima,

5. Subrutina de optimacitn geométrica

En esta subrutina se obtiene la configuracién geométrica 6ptima, para 10 cual
se vale de los resultados obtenidos de disefar Gptimamente 1as subestructuras
en las que ha sido particionada la estructura completa. Cada una de estas
toma diferentes configuraciones las cuales son disefiadas 6pti-
manente y el peso correspondiente es almacenada en una matriz de pesos, este
procedimiento se Tieva a cabo con todas las subestructuras hasta completar es

ta matriz.

La matriz de pesos entra a la subrutina de optimacion geométrica en donde el
niimero de subestructuras es considerado igual al nimero de etapas, en cada -
una de las cuales se requiere dar una decisitn de geometria Gptima de acuver-
do a ciertas restricciones.

Cada etapa consta de un cierto nimero de estados, los cuales representan las
posibles configuraciones geométricas que pueden adquirir el problema en di-~
cha etapa,

E1 resultado de una decision en cada etapa es el de transformar el estado'--
que se examina en un estado asociado con 1a siguiente etapa.

En la fig. 27 se muestra una red qué consiste de columas formadas por nodos,
en donde cada columa de nodos corresponde a.una etapa y en cada decisiin se
canbia de etapa, esto es, se avanza de columna.

Una de Tas ventajas més imortantes que se obtienen al aplicar esta técnica,
propia de Ta programaci6n dindnica, es que no importa en que estado se esté,
siempre se puede determinar 1a configuracion Sptima.



€] método de so]uci-fn consiste en ir recorriendo la ESFrHctura de arriba ha-
cla abajo, pasando por Tas diferentes etapas (subestructuras) y encontrando
en cada etapa las variables de decisidn y la funcidn de costo correspondien-
te a cada estado; se continda asi sucesivamente hasta encontrar 1a configura
cién sptina.

Tono resultados e} programa da igual ninero de configuraciones Gptimas que -
el nimero de estados que se tengon en la G1tima etapa, pudiendo ser opcional
Ta seleccion de 12 geometria mis ligera entre estas, ya que esta decisidn se
deja a criterio del disefiador quien toma en cuenta cuestiones mas que nada de
estética,

Para 1a obtencién de estos resultados se tienen que proporcionar primeramen-
te puntos de localizacion dentro del intervalo aue se quiere analizar la va-
riacidn de configuracidn, para cada una de las subestructuras. Con esto, a =
diferencia de los algoritnos matemiticos, el proceso de anilisis no se detie.
ve al Tlegar a un Gptino local, que es 1o mds probable en estos casos ya que
para obtener buenos resultados se tienen que proponer intervalos pequefios de
variacién y adends que para dtos sdlo se podrian analizar por subestructu--
ras o estructuras planas, ya que Ta apiicacidn de estos métodos requieren mu
cho tiempo:de computadora, en-cada andlisis. )

En esta subrutina se pretende 1legar a un Gptimo muy cercano al dptimo glo--
bal 10 que es posible porque aqui si se abarca todo el .espacio_de disefio y -
al final-se obtiene 1a combinactén de geometrfa de cada una de Tas subestruc
turas ya optimadas. :

En el presente estudio debido a que no se contd con un programa de anilisis
por subestructuracién, se procedid a realizar 1a subestructuracin manualmen
te; se recomienda hacer 1a particién en donde existan discontinuidades o en
donde se consideren zonas de cambio de perfiles principales.

Uno de To$ beneficios de la subestructuracidn en este tipo de problemas es -
de que 1a solucién para estas estructuras es mucho mds ripida que para toda
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FIG.17 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO SELECCIONADO.
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1a torre completa.

Para Ta solucién de Tos subestructuras se supone que las fuerzas que son trans.
feridas de una a otra subestructura pueden calcularse por simple estitica. Las
subestructuras se analizan considerando siempre Tos puntos nodales de Tas in--
terfases inferfores como restringidos.

Para Ta solucidn de todos estos problemas se requiere de una configuracisn i-
nicial, 1a cual serd tomada en el caso de las torres de transmisidn del catilg
g0 de torres tipo de CFE (ref 19).

Debido a que Ja altura de las torres de transmisidn estd restringida a especi-
ficaciones eléctricas, 1o mismo que las distancias de los conductores al cuer-
Po 1o se consideran variables 1a alturd de la torre ni el tamafio de la cruceta.

No habria inconveniente si sequisieran considerar las tres coordenadas como va
riables, ya que sélo se altera una variable de estado, y las demds permanecen

con su valor inicial. De esta forma se 1leva a cabo un simple procedimiento de
programacin dindmica con respecto a esta variable. E1 proceso entonces se con
tinia; se retienen los nuevos valores de la primera variable y se altera una -
de las.otras variables de estado. Todas las variables se 1levan-por-este-cami-
no, el primer ciclo se completa cuando todas las variables de estado han sido

alteradas. Todos los ciclos subsecuentes se solucionan por el mismo camino.

5.6 Subrutina de disefio dptino
En esta parte del programa de computadora se cumple con todas las.restriccio--
nes inpuestas, en cuanto 2] disefio se refiere; su principal objetivo es el -
de Tlevar a cabo el disefio de todos Tos elementos estructurales, para.lo cual
se consideraron 1as normas de CFE (ref 22) y las recomendaciones del ASCE - -
(vef 23) para el disefio de las torres de transmisién; se cumplen también las
especificaciones dadas por AISC (ref 24) para estructuras de acero.

Como se explica en la ref. 21, antes de entrar a 1a subrutina de disefio, -



se proporciona un dimensionamiento inicial para todos los elementos que com-*
ponen.1a.geometrfa dada; con esto se realiza un primer anilisis, obtenisndo-
se los esfuerzos miximos de tensidn y compresidn a los que se encuentra some
tido cada elemento, bajo las distintas condiciones de carga, dadas como datos
de entrada del programa.

Para €] disefio se requiere proporcionar al program un catdlogo de perfiles,

del cual se seleccionard e perfil de'drea minima el cual sea capaz de sopor-
tar 1os esfuerzos maximos, y ademds de que cumpla con las especificaciones de
disefio; esto se realiza pora cada grupo de elementos, los cuzles han sido a=-
grupados segiin criterio del disefiador, de cada uno de estos grupos 5610 se di
seflard el mienbro mds esforzado y el perfil seleccionado se asigna a tados -
Tos elementos del grupo. Al hacer estos agrupamientos se logra simplificar el
nimero de perfiles diferentes en la torre, aunque esto tenga como consecuen--
cia el incremento del peso de la misma, aunque no en forma considerable.

E1 peso total que se obtiene.del disefio realizado se compara dentro del pro--
grana principal con el peso obtenido en la iteracidn anterfor. Si Ta diferen-
cla de pesos de cada una de estas iteraciones es mayor que un valor previamen
te establecida, y si no se haya excedido el ninero de iteraciones permisibies,
se procede a una nueva iteracidn. Se ternina este procedimiento cuando en dos
{teraciones sucesivas no se exceda el Vimite fijado en la diferencia de pesos.

En las figs 182 y 18b se muestra e] diagrama de blogues del programa.de compu
tadora, en el que se flustra la secuencia a seguir en el proceso-de andlisis

¥ disefio hasta que se converge a una estructura de peso minimo. Como conse--

cuencia de este proceso €] programa da cono resuitado el que se cbtenga el -

perfil éptimo para cada elemento estructural, teniendo como limitacidn Ginica

mente 1a disponibilidad de perfiles, segin el catilogo de perfiles que se ha

ya proporcionado al programa.
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6. EJEMPLOS NUMERICOS

En este capitulo se presentan dos ejemplos muméricos, los cuales demuestran -
la eficiencia de la aplicacién de 1a técnica de programacién dinimica y la va.
Tidez de considerar e] &rea de los mienbros como variables dependientes de la
geometria.

Torre tridimensional - cuarente y ocho elementos

Este ejemplo se selecciond debide a que ya ha sido estudiado por gtros autores
(ref 6),  ya que representa el cuerpo inferior de una torre autosoportada {fig - -
19) 1a cual es 1a parte de 1a torre de transmision que mis cambios puede su--
frir, ya que 1a parte de la cruceta asi como el cuerpo intermedio de 1a torre
estén restringidos en sus posibles cambios por Tas especificaciones eléctri-

cas.

Esta torre fue sometida a una sola condicidn de carga, porque asi se trata en
la ref 1. Se consideran las restricciones en Tos esfuerzos de los miembros asi
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como el pandeo. Se especificd unrea inicial de 20 cm? para miembros princi-
pales y 10 cn® para mienbros secundarios. Se empled el catilogo de perfiles
de AESA.(ref 27).

Para el estudio de esta torre se requirié de subestructuracidn, para esto la
estructura se dividiG en tres subestructuras como se muestra en la fig (20).
Se realizé la variacion geométrica moviendo los puntos nodales fronteras su-
periores en cada subestructura. La variacién se realizs requiriendo de sime-
tria con respecto a la seccion transversal de a torre.

Los i del p ini de optimacién se dan en 1a tabla 3a. ] pe-
so de la torre fue reducido un 26.4 por ciento, obteniéndose un peso final -
de 2097 kg, mientras que el peso inicial fue de 2849 kgs en la figura 21 se
muestran algunos resultados obtenidos al aplicar la técnica directa en este
trabajo.

Como se podrd notar a diferencia de los algoritmes matematicos esta técnica
equivale a analizar todas las posibles combinaciones de configuraciones de —-
subestructuras dentro de todo el espacio de disefio y con esto se puede asegu-
rar que el resultado obtenido serd un Gptimo muy cercano global.

Torre tridimensional - ciento treinta y seis elementos

Al igual que el ejemplo anterior dste se selecciond debido a que ya. fue esty
diado por otros autores {ref B) esto se.hizo para_poder. partir de alguna con-
figuracin inicial ya dade. Esta estructura fue disefiada para la geometrfa 6p.
tima sujeta a tres condiciones de carga independientes dadas-en 1a tabla 4. -
También fue sujeta a restricciones de esfuerzos de los miembros asi como el -
pandea. E1 drea inicial de los miembros fue Ja misma que en el ejemplo ante--
rior, también se empled para el disefio el catélogo de perfiles de AESA.

En anbos ejemplos se agrupan Tos elementos dependiendo de su importancia y de
€1 perfil que se requiere sea el misno para un determinado nivel. Se dividis
a 1a torre en cuatro subestructuras, 1o cual se'realizé siguiendo.el.criterio



de particionar Ja estructura completa en donde existiera una discontinuidad,
fig 24, La variocidn geonétrica tanbién fue considerada en Tos puntos noda--
Tes frontera superiores de cada una de las subestructuras.

Los resultedos del procediniento de optimacién se dan en la Tabla 5. E1 peso
de 1a torre se redujo un 17.4 por ciento, desde peso inicial de 6429 kg a un
beso final de 5312 kg: en Ta fig 26 Se muestran algunos resultados.

Este ejenplo permite notar la importancia de la iteracién hombre-méquina, ya
que en 1a parte de la cruceta se pueden eliminar algunas barras, hacidndolo
se obtiene el resultado mostrade en la fig 26.

En 1a fig 27 se presenta un diagrama de redes que.ilustra el procedimiento -
» en esta figura se -

que se Teva 2 cabo al aplicar la téenica.de optimc
muestran los conceptos de variable de decision, Junto con el de la.funcién de
peso T, (s, %), asi cono Tos conceptos de etapa y estado que son los términos
de uso condn en 1a progravacién dindmica. En esta misma figura se puede ver -
Ta forma en que se cumple el principio de optimalidad, que es la base de la -
progranacién dinimica; éste establece que cualquier posicidn de una trayecto-
ria Sptina es tanbién Gptina y hasta permite asegurar que 1 solucién Gptima
se encuentra de Tas trayectorias analizadas.

€ste problema en lugar de haber analizado 1024 estructuras completas que son
el nimero de estructuras que se obtienen de las variaciones que se dan a la -
estructura original solo se analizaron 64 subestructuras Jo cual significa -~
ahorros en tiempo de computadora y de esfuerzo humano muy grandes.
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TABLA 3a. Resultados del procedimiznto de optimacibn.

( Ejemplo 1)
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7. RESULTADOS

En este capitulo se.tratardn los resyltados mis relevantes obtenidos, para -
Tograr.un-criterio.uniforme acerca de 1a aplicacién de-la técnica de-progra-
macidn dindmica.con respecto a:laaplicacibn de-algin otro algoritmo matems-
ticd. 3

En el ejémplo: yrio, .como se . puede mnotar..1a parte estudiada: corresponds-al

igr:de.uria torr ‘esto :se puede vek. en Tatorre :ti%
o espaﬁuu que se muestracen la-fig 12, E1 haber obtenido .un'ahorro de-un
26.4 por ciento en esta parte de) cuerpo, representa un 20.0-por clento:de -
ahorro en1a-torre: completa puesto-que de 1a experiencia:que se-tiene en = -
cuanto a torres se puede decirique 1a cruceta representa cerca de un 11 por
ciento del peso total de 1a torre, el cuerpo intermedio repredenta un 13 por
clento del peso total y finalmente' elcuerpo inferior de 1a torre representa
un 76 por ciento del peso total; todos estos porcentajes se refieren a una -
torre con la extensidn mis grande {cuerpo + 20). ’




Como se puede notar en Jos ejemplos pianteados el cuerpo inferior de la torre
tiende a cambiar de pendiente en el tramo final, este mismo resultado se en-
contrd con las reportados por le ref. 1

El tienpo de computadora fue de 26 segundos por cada subestructura, se anali~
zaron 27 subestructuras Jo que representa un tiempo de i1.7 minutos mis el -
tiempo de 1a corrida de 1a torre completa con la configuracién optina, que --
fue de 1.10 minutos, dan un total de 12,80 minutos. De haberse realizado el
andlisis de todas las combinaciones posibles de configuraciones, es decir, de
haberse hecho una biisqueda exhaustiva, tendrfan que haberse analizado 81 es--
tructuras completas que representarfan un tiempo de 1.48 horas que representa
1.27 horas de mis tienpo.

De estos resultados se puede notar que para obtener resultados mis exactos se
via conveniente dividir el {ntervalo de variacitn en mas puntos, sin embargo
en problemes précticos no es de importancia una variaci6n de 10 8 20 Kg ya ==
que no representan un porcentaje significativo con respecto a las varias tone
Tadas que pesan las torres.

En el ejemplo 2, se consideraron tres condiciones de carga, To que no repre--
sent6 ningdn probiema, dado que el programa s6lo disefia los elementos estruc-
turales para la condicidn de carga més desfavorable en cada uno de el10s y es
to s6lo trae como consecuencia un poco mis de tiempo de computadora.

Dado.que en este ejemplo sT se analizé la torre completalel ahorro fue en:un
17.4 por. clento que es cercano a) 20 por ciento que resulta en el primer efen
plo, sim embargo en ambos ejemplos el porcentaje de ahorro en peso es conside
rable, y de esto se puede decir que Tos resultados son positivos,

E1 tlenpo promedio de computadora por subestructura fue de 29 segundos nis -~
1.3 minutos del tiempo de la corrida de Ja estructura con Ta configuracién op,
tima final, representa un tiempo total de 32.2 minutos. De haberse realizado
1a bisqueda exhaustiva se tendrian que haber analizado 1024 estructuras com--
pletas 1o cual representaria un tienpo total de 22 horas es decir, 21.5 horas
de més tiempo.
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En la aplicacidn de algoritmos matemiticos estos tiempos no son tan elevados ~

cono en e caso de Ta técnica de biisqueda exhaustiva, dado que en estos se -
requiere de intervalos de variacidn pequefios para 1a obtencidn de resultados
confiables, estos terminan sus iteraciones en un tiempa menor que el de la -
técnica de bisqueda exhaustiva, ya que estos detienen la bsqueda a] encon--
trar cualquier 6ptimo local (por 10 general estos quedan lejos de] Sptimo -
global). A diferencia de Ta técnica de optimacidn dinémica estos no abarcan
tedo el intervaio de variacifn dado que dentro de este intervalo existen un
gran nimero de Gptimos locales.

€n 1a tabla 5 se muestra la variacitn del tipo de perfiles asf.como la varfa
cién en Tongitudes, en esta tabla se comparan los resultados iniciales con -
Tos resultados de 1a configuracidn final. De 1a comparacin se puede notar -
que Ta cruceta de 1a torre no puede sufrir grandes cambios, dado que ésta se
encuentra restringida a las especificaciones eléctricas. Sin embargo se pue-
de observar que se pueden eliminar dos de las barras de la cruceta, esto se

podré realizar a consideracidn del disefiador, por eso es inportante Ta ftera
cién hombre-maquina.

En este caso se eliminaron 1as cuatro barras y se logrd obtener un.peso de -
4848-kg 1o-que representa una disminucién en peso de un 25 por ciento, es im
portante hacer notar que con tan s6lo eliminar estas cuatro barras se logrd

una distribucion de esfuerzos nis favorable que Ta que se tenfa, por To tan-
to es de importancia el que el disefiador tome este tipo de decisiones.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L2 técnica de programacién dininica combinada con el critenio de rela--
cién de esfuerzos, para 1a optimacién geométrica y disefio dptimo respeg.
tivanente son de utilidad prictica para este tipo de torres de transmi-
sidn, ya que ademds de ser de ficil acceso y rapido entendimiento, red_
cen el tiempo de computadora con respecto a 10s algoritmos matemiticos
(el del gradiente, bisqueda-exhaustiva, etc}, esto especialmente en pro.
blemas grandes, comoies el caso que aqui se trata,

A diferencia de los algoritmos matemdticos, al aplicar la téenica de --
programacién dindmica se garantiza que obtendrd una solucidn Sptima, -
cercano al Gptimo global alin cuando Ta regidn de soluciones factibles ~
1o sea convexa.

Como se ha visto esta técnica no se encuentra restringida a varfables -
continuas, y no representa’problemas el que se tengan varfables discre-
tas.



La técnica de programacién dindmica presenta 12 ventaja de que no impor -
ta en que subestructura o etapa se estd, siempre se podré encontrar la
mejor configuracidn.

Una recomendacién muy importante acerca de la aplicacién de esta técnica
es 1a de realizar el anilisis de las subestructuras de las torres, empe-
zando de 1a parte superior de éstas, hasta llegar al nivel inferior.

E1 método generalizado de programacién dindmica presentado aqui provee -
de una poderosa técnica matendtica de optimacién, que puede ser empleada
para obtener geoetrias estructurzles Gptinas dividiendo 1a estructura -
campleta en un ninera conveniente de estados y etapas, cada uno de estos
estados podrd ser optimizado secuencialmente y para Juego obtener Ta com
binacidn ptina.

Por las caracteristicas de la propia técnica su aplicacién puede ser ex-
tendida tanto para el disefio como para 1a optimacisn geométrica; y puede
ser aplicada a disefio de edificios, puentes u otras dreas de ingenieria
estructural.

Como se ha nteriomente es realizar los primeros
estudios de variacidn geonétrica en el cuerpo inferior de Tas torres, ya

que &ste representa un porcentaje mucho mayor en peso que el cuerpo inter
medio o Ta cruceta de estas. Ademés de que este estudio se tendrd que rea
14zar en 1a-extensidn mds grande de 1as torres (cuerpo + 20), dado que es

% el que rige el disefio de todas las demds extensiones.

Es inportante 1a iteracion hombre-miquina y2 que en la actualidad ro es
posible que un programa elimine puntos nodales y barras con base a crite
rios que sélo el hombre puede aportar.

Al variar 1a configuracin geométrica en Jos dos ejemplos aqui presenta-
dos se obtuvo una reduccion de pesodel orden de un 20 por ciento, en la
préctica en torres con més condiciones'de carga se obtendrdn resultados
positivos, de un rango menor.



Se pone de manifiesto que en realidad para lograr un ahorro considera--
ble, tanto a1 realizar eldisefio Gptimo como al encontrar tna geometria
Gptima, se requerird a revisién de especificaciones y de condiciones -
que prevalecen hasta ahora para torres de transmisidn.

Es recomendable 1a continuacién del estudio de} programs de computadora
para e andlisis por medio de subestructuracidn, ya que con esto se To-
graria realizar todas estas operaciones automiticamente.

También es de suma importancia seguir trabajando para mejorar la genera
cién de puntos nodales, ya que con esto se lograrfa reducir 1a informa-
cidn de entrada a1 programa, y serfa mis sencillo hacer 1a variacidn geo
métrica.

En el apéndice 1 se muestra el algoritmo "complex” con el cual se preten
dfa examinar. Tos efectos de las variaciones geométricas, sin embargo al
realizar algunas pruebas con funciones matemdticas se encontrd que el --
tiempo de convergencia era excesivo, por 1o que se recomienda si es que
se va @ combinar la técnica de programacin dindmica con algin algoritmo
matendtico, tratar de buscar una forma para hacer éstos mis eficientes.
Sin embargo como se demostrd en este estudio con 1a sola aplicacién-de -
Ta técnica de programacisn dindmica se obtienen resultados positivos.

Para la obtencién de una mejor aproxiamcidn se podria recomendar reali-
zar una variacién més amplia.dentro del intervalo permisible.

Es importante, después de haber obtenido 1a geometrfa y disefio dptimos -
por medio de 1a subestructuracidn, realizar una G1tima corrida con esta

. geometria de 1a estructura completa para obtener el peso Gptimo real,‘da

do que al emplear la simplificacion del problema por medio de subestruc-
turacidn simplificada se tiene una aproximacion del orden de un 80 por -
ciento con respecto al peso real debido a 1a naturaleza del método de
andlisis aqui presentado. Si se utiliza un método mis refinado de subes-
tructuracin cono el empleado en el programa SAP-VI, se obtendrian resul
tados exactos (ref 27).
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Los métodos que emplean técnicas directas, como SUNT y funciones de pe-
nalizacién, no son adecuados para los problemas pricticos estructurales

¥ su aplicacisn debe restringuirse aquellos donde su naturaleza y nime-

ro reducido de variables los justifiquen. Por otros lados los métodos -

directos tienen el inconveniente de ser muy lentos y en consecuencia po.
co practicos para sistemas grandes.

Todos &stos métodos no garantizan buena aproximacion a1 minfmo.
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APENDICE 1. TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS BASICOS DE OPTIMACION ESTRUCTURAL

En este apéndice se establecen los conceptos fundamentales y 1a terminologfa
wds usual enpleada en.los algoritnos ‘de programacidn matemdtica examinados -
en el cuiso de este trabajo.

Variables de Disefio. Son aquellos pardnetros considerados de mayor importan-
cia al realizar el-disefio Gptimo de una-estructura, como dimensiones -de los
mienbros estructurales,. propiedades fisicas y mecnicas de los materfales y
configuracian geométrica.

Al conjunto de variables, de optimaciGn, se las puede transladar a un sistema
coordenado, donde se representa como un "eje” a cada una de ellas, construyén
dose asf To que se conoce como "Espacio de Disefio" (Fig Al-1). Como normalmen .
te este espacio suele ser mayor a 3 dimensiones, constituye un "Hiperespacio”:

Funcidn’ cbjetivo. También conocida como funcién costo o funcién de mérito. Es
Ta funcién que se desea optimar, y en general, se denomina con la letra W por.
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que usualmente se trata del peso de la estructura, que se trata de minimizar.

La funcidn objetivo es una relacién entre las variables de disefio que repre-
senta 2 una medida del funcionamiento del sistema, cuyo valor dptimo se bus-

ca,

Cuando 1a funcidn objetivo es lineal.en las variables de disefio, forma un hi
perplano (fig A-2) en el espacio de disero; en caso contrario se forma una
hipersuperficie.

Dos conceptos muy importantes son el de solucidn factible y el de solucién -
Gptina. En forma general se puede decir que 1a solucién factible es un punto
(X1s %2, ... X;) Que cumple con todas las restricciones del problema, y la -
solucidn Gptina es aquella solucidn factible que hace que a funcign objetivo
adquiera un valor extremo {(méxino o minimo).

0tro de Tos conceptos que también tiene importancia, es el de "gradiente’ -~
que fisicanente representa un vector normal a 1a funcidn de Ta cual proviene
¥ que matematicamente, se expresa:

[ L
™ ok o

donde:

8= c  cuando es una functdn 1neal i
8 = clx;) cuando es una funcidn no'Tineal i

La ut{lidad principal del gradiente es que determina ta mejor direccidn en la
que se puede desplazar la funcidn objetivo para que se optime mds répidamente.

Restricciones. Son las condiciones que las varfables de disefio deben satisfa-
cer para que ésta sea adecuado.

Una forma de clasificar las restricciones es de acuerdo a si son igualdades o



no. Las restricciones que son representadas por igualdades se simbolizan co-
mo g(X;) = 0, 1 = 1, ..., n, tenjendo como caracteristica fundamental el pre
sentar una oportunidad para remover una variable de disefio, con To cual se -
reduce 1a dinension del hiperespacio.

Otro tipo de restricciones son aquéllas que corresponden a las desigualdades
que se simbolizan como g;{x) 2 0, i = 1, ..., n. Estas restricciones son ain
mis importantes que 1as anterfores en el problema de optimacién estructural,
pues permiten que el disefio Gptimo no conduzca obligadamente a un disefio di-
recto de mixino esfuerzo, como sucede en el caso de s6lo existir restriccio-
nes de gualdad, con este tipo de restricciones (de desigualdad) es posible
emplear otra técnica de optimacidn.

También 1as restricciones se clasifican en de "borde y de "comportamiento”.
Las primeras se dan siempre en forma explicita y representan un limite mixi-
mo o-minimo que puede tomar una variable, en tanto que las segundas pueden -
ser o no explicitas y suelen referirse a limites de esfuerzos y. desplazamien
tos aunque pueden tomar otras formas, como cotas en frecuencia de vibracion
o de resistencia al pandeo.

* Una restriccidn lineal se representa dentro.del espacio.de disefio como un --
plano, y los puntos que lo forman son aquélles que satisfacen con al igualdad
dicha restriccidn. Cuando se trata de un disefio elistico de una estructura ~
estiticamente indeterminada, esta superficie es curva y su gradiente es:

895 69:] T
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La curvatura de dicha superficie, sirve para determinar 1a singularidad de --
una solucidn Gptima. Esto se basa en 1a propiedad que se conoce cofio. "CONVEXL
DAD". Geométricamente significa que el trazar una cuerda entre dos puntos de
*1a grifica de una funcidn de X, &ta nunca cae por debajo de 1a gréfica (fig
AL-3). Descrito matemiticanente:

Flext + (1= e)x?| gof () + (1-¢) f (x)



En el presente caso las restricciones son funciones no lineales de las varia-
bles de disefio. Esto se deve a que aunque el método utilizado para el andli--
sis, el de 1as rigideces, 1leva a un sistema de écuaciones lineales del tipo:

F=kr

para la solucién de dicho sistema se requiere de la inversion de K (K ) (aun
que matemdticamente se usen métodos mds eficientes); esto significa que exis-
te una relacitn no Tineal entre variables de disefio y los elementos constitu-
tivos de K. Adends K no es constante cuando canbia la simetria, tanto dreas -
como coordenadas.

Una de las fases mds importantes en los estudios de optimacidn estructural es
el planteamiento matemitico del problema, se trata esencialmente de tener un
procedimiento para determinar si una solucién es o no factible y una vez en--
contrada ésta, para buscar una mejor.

La forma dé conocer si una solucifn es factible o no, se representa dentro de
1a grafica las restricciones que intervienen en un problema, formando los "es.
pacios de disefo” (fig Al-4); cuando 1a solucidn cae dentro de las restriccly
nes "dominantes”, entonces se tiene una solucidn factible y en-caso contrario,
se dice que es un punto ro factible o interno. Una vez encontrada una solucidn
factible, es importante seleccionar un algoritno que optimice el movimiento -
en busca de una solucidn mis adecuada. Se debe resultar el hecho de que cuan-
do o se consigue un mejor movimiento se-1lega-a un punto donde las pruebas -
analiticas indican que no hay una mejor ubicacidn, &sto indica que se ha al--
canzado “un Gptino local" que no necesariamente colncide con un "Gptimo glo--
bal", a o ser que se logre comprobar que 1a superficie formada por las res
tricciones sea convexa.

Optiro local.  Es un valor miximo o minimo de Ja funcidn objetivo pero que
puede quedar entre e1 minimo y mixino globales quepuede to--
mar ésta.
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Optimo global. Es el menor o mayor yalor que puede tomar Tafuncisn objeti-
Vo3 siempre es un valor extremo, en el presente caso intere
sa el minimo peso de 1a estructura (fig AI-5). :

Al igual que en la optimacidn de funciones multivariables sin restricciones,
en la optimacidn de funciones con restricciones existen varios métodos de --
biisqueda; con evaluacién de derivadas, como el método del “gradiente” antes

mencionado, y métodos que no emplean el cilculo de derivadas, entre Tos G1ti
mos estd el empleado en el algoritmo de optimacidn seleccionado para este --
trabajo (Programacién dindmica).

X2

. Restriccidn

r/ odrema
!
|

X

_Fig.A15Representacidn del dptimo global y f dptimo local,
A continuacién se presenta el algoritmo "Complex”, el cual puede emplearse en
Ta técnica de programacién dinimica para la optimacidn de cada una de las ety
pas del problema.

E1 método Complex fue desarrollado por Box en 1965 (ref ), es una extensidn
del método Simplex fntroducido en 1962 por Spendley, Hext y Himswerth (ref )
que posterformente fue modificado por Nelder'y Mead (1965 (ref ). Este méto-



todo tiene 1a ventaja de manejar con facilidad ias restricciones jmplicitas -
en forma de desigualdad y no requiere el cilcylo de cualquier derivada como -
en los métodos del gradiente. Por otro lado, una de las desventajas que tiene..
este algoritna es la de converger con lentitud en la cercanja del dptimo y de
aqui 1a necesidad de realizar muchos cilculos. Sin embargo, es un método que
Ros asegura un Gptimo global.

£l método Complex requiere el uso de K > (n + 1) vértices (fig AI-6), cada -
uno de los cuales debe satisfacer Jas restricciones impuestas. Estos vértices
se deben calcular inicialmente de tal forma que satisfagan m restricciones:

9 X <0 i=1,2 ...m

Entre estas restricciones, el método adnite que 1as variables independientes
se encuentren limitadas:

K SH; Sy

0 que se incluyan variables (restriccion implici--
tas):

3= Y0 f=L2

siendo 1a funcidn objetivo:

i

£ 0 X ey X) : |

i
Procedimiento. Un Complex original de K 2 N + 1 puntos se'genera de un punto

de partida factible y K- 1.puntos adicionales generados. por nimeros aleato--
wos y restricciones.para cada una de las variables independientes (fig Al-6).

Fog ™ Mat rig Wiy o X)) 1=z
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donde
% puntos adicionales
i nineros generados aleatoriamente ente 0 y 1

Xiarkip restricciones inferior y superior de las variables independientes

Estos puntos forman una regién en la fig. A.1.6 se ve como triangular, que no

ri debe satisfacer todas las restricciones impifcitas. Si el pun
to de prueba no satisface las restricciones, &ste se mueve un medio de la dis
tancia que lo separa del centrofde hacia &ste Gltino {prinera regla, Boberdi-
ge y Schachter, ref. ).

1,2, s N

Xy, (nueva) = (X ¢ (anterior) + % )72
El procedimiento consiste en remplazar secuencialmente al vértice con el va--"?
Tor de 1a funcién por otro punto reflejado (fig Al-t 6) a una distancia a - - «

(a2 1) del centroide. {segunda regla).

E) punto refiejado X, | es:

= Ara homakig

donde

X‘ R es el punto para el cual la funcidn objetivo asume en la i-&sima itera-
g, :

R
%o centroide de los vértices = gy PR LY

S X‘ cae dentro de 1a regidn de viabilidad, Ja funcibn ed evaluada ahf, y
el mismo procedimiento de reflexisn y remplazo se repite. Pero si este nue--
vo punto da el peor valor de la funcidn, compardndola con sus valores en los
otros vértices, su nueva posicién de prueba se encuentra moviéndolo en medio
de 1a distancia que lo separa del centroide (tercera regla), obteniéndose:
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1
i =7 it K0

$1 cualquier restriccién es violada, el dG1timo.punto calculado es nuevamente ™
contraido un medio de Ta distancla que 1o separa del centroide (cuarta regla).

Si en el cilculo de nuevos vértices, una de las restricclones no se satisfa-
ce en Xy, esta variable se ajuste por una pequefia distancia dentro de Tos 11
mites apropiades hasta producir un punto viable (quinta regla).

E1 procediniento continia hasta que el Complex se reduce préxima al centroi-
de. Para valores de o mayores que 1a unidad producen un alargamiento conti--
nuo del Complex, que deben compensarse con movimfentos hacia el centroide. ~
E1 algoritno se nuestra particularmente répido cuando X; estd alejado del p.
timo (se recomienda o. = 1.3 y o = 2 para obtener convergencia rapida acepta- ,
ble).
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APENDICE II. DESCRIPCION DEL PROGRAMA GENERAL DE COMPUTADORA

E1 programa de computadora disefiado para 1a obtencidn de la torre de transmi-
sién Gptima es-una adaptacidn efectuada. al programa:de “MARCOS" vealizado por
€l IIE, el cual es a su vez una adoptacidn del programa SAP-IV:para andlisis
general de estructuras. .

- La-légica- genev"al del-programa. se muestra en.el diagrama-de flujo.de-la figu- -~
ra {(All-1). E1 proceso de reandlisis y variacin geométrica es interrumpido -
cuando el peso de 1a geometrfa anterior es mayor en un 10%.

E1 programa esencialmente cosniste de un mbdulo.para el. anslisis; uno para di
sefio, otro para 1a variacidn geonétrica y el Gtino para el control de flujo
del prograna, E1 programa. trabaja con memoria dindmica para el manejo de los
arreglos. Con esto se reduce 1a demanda de memorfa en la méquina hactendo con
€110 que para el dimensionamiento de los arreglos se trabajé con el tamafio de
cada problen diferente.
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E1 programa estd codificado en "Fortran 1¥", y ha sido adaptado a fa computa ~
dora UNIVAC de 1a S.C. Los cilculos son realizados en doble precisisn {ésta
es una reconendaci6n explicita de los progranadores de SAP-IV).

Para el andlisis emplea el.método de las rigideces, esto en general es por .-
ser un método ripido y ademds por tener una mayor aplicabilidad que cualquier
otro.

En el diagrana de flujo (fig A1) se puede notar que el programa principal
de LYCON/TORRES (MATN) es el que controla el Flujo general de informacisn, -
en éste se establece 1a capacidad de memoria y el ndmero de iteraciones mixi
mas para la obtencidn de 1a estructura Gptima. Otra de las subrutinas impor-
tantes es "Prepro” que es 1a que realiza la lectura de los datos de entrada,
y ademds se encarga de completar y organizar los datos requeridos y guardar-
Tos en un archivo. .

Después de haber sido lefdos Tos datos, el programe principal se encarga de
Tlamar 2 las subrutinas pertinentes para continuar con los cilculos para ob-
tener el disefo 5ptino de la configuracisn inicial, 1a cual se define en Ja
'subrutina INICIA donde se asignan perfiles iniciales.

Estos perfiles se van.varfando de acuerdo a.los perfiles asignados en la ite
racién anterior, en 1a subrutina DISAP (implementada en el.11E),.ya con los
resultados de &sta se transfiere el contro] a} midulo de variacitn de confi-
guracitn; geométrica- €1 peso total:cbtenido-se compara con el.obtenida en a,
iteracidh anterior, si l1a diferencia es mayor que un valor prestdblecido, y
ademis b se ha excedida el nimero de fteraciones se procederd a realizar mis
{teraciones, hasta lograr 1a convergencia.

Para el asignamiento de perfiles sjlo se consideraron perfiles. fabricados en
el pafs y ademds disponibles en el mercado. En 1a.adaptacitn de la subrutina
de disefiodptimo se elaboraron dos catdlogos, uno.de ellos es de perfiles ro-
Tados (AHHSA) ¥ el segundo de placa doblada en-frio (AESA). Estos catélogos
contienen 1a informacidn necesaria para el programa y s considera que cubren
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razonablemente todos los casos que pudieran preséntarse en el dimensionamien
to, de las torres de lineas de transmisién.
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DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS DEL PROGRAMA GENERAL

Programa principal, coordina el flujo de informacidn y con
trola en general el procesimiento de toda esta informacién
2 través de las subrutinas principales del programa.
Lectura de 1a informacién que define a Tos puntos nodales
de 1a estructura. ’

Seleccién del tipo de elemento a emplear, en este caso, ==
elemento viga o elemento frontera.

Guarda las fuerzas que actlan sobre 1o elementos viga, e
un archivo de disco.

Guarda las fuerzas que actian sobre los elementos frontera,
en un archivo de disco.

Entrada de Tas cargas aplicadas en los nodos de 1a estruc-
tura. ’
Marca error cuando se excede 1a-capacidad del programa prin
cipal.

Agrupa Tas ecuaciones de équilibrio (globales) en bloques.
Inprine Tos desplazamientos de los puntos nodales de‘la es.
tructura.

Calcula Yas fuerzas internas para.todos los elementos y. pa:
va diferentes condiciones de carga.

Calcula el ancho de senibanda y guarda 1a matriz deirigi--
decesjen un archivo de disco.

Forma, 1a matriz de-rigidez de un elemento viga tridinensip
nal. i i
Forma.1a ‘matriz de rigidez del nuevo elemento. ]
Calcula Tos cosenos directores con respecto a los ejes de
Tos elementos.

Resuelve el sistema de ecuaciones

Inicializa propledades geonétricas de los elementos.
Genera puntos nodales y elementos para cilculo de resccio-
nes.

Hace'el disefio 6ptino de todos los elementos estructurales.
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19 OVER 6, Subrutinas auxiliares.
1, 2
20 DA Programa principal para el cilculo de Ta geometria Gptima..

Coordina 1a optimacidn de fases y ejecuta la recursidn -
para definir 1a direccién o trayectoria Gptima, se impri-
men Tos retornos finales, valores de decision y valores -
de fases.

TRANS Especifica la transformacién de la fase

=
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