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Resumen. En este trabajo se presenta un sistema de optimizacion estructural des-
arrollado especificamente para una determinada familia de problemas. El sistema permite
parametrizar automdticamente torres de alta tension de tipos predefinidos, cuyo diseno
se realiza de acuerdo con la normativa vigente en Espana. FEl algoritmo de optimizacion
propuesto requiere un andlisis de sensibilidad completo de primer orden para la obtencion
de la direccion de avance, y un andlisis de sensibilidad selectivo de sequndo orden para el
control del factor de avance. Por ello, el sistema incorpora un modulo capaz de realizar
el andlisis direccional de sensibilidad hasta sequndo orden mediante técnicas analiticas.
Finalmente se presentan varios ejemplos de aplicacion.

1. INTRODUCCION

La obtencién de un diseno éptimo se puede plantear, en general, mediante la formulacion
de un problema de programacién no-lineal con restricciones [1][2][3]. Para resolver este
tipo de problemas se han propuesto numerosos algoritmos de programacién matemati-
ca [2][1][5][6], aunque ninguno de los algoritmos existentes en la actualidad es capaz de
resolver satisfactoriamente un rango amplio de problemas diferentes [7].

En la mayor parte de los problemas de optimizacién en ingenieria es preciso realizar algin
tipo de anédlisis (estructural, térmico, etc.) para evaluar la funcién objetivo y las restric-
ciones. El elevado coste computacional del anélisis subyacente es muy elevado, en general,
lo que impide la utilizacion de algoritmos que requieran un nimero elevado de iteraciones
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para converger [3][3][9]. Ademads, los programas comerciales no suelen incorporar técni-
cas de analisis de sensibilidad, y -en todo caso- el volumen de calculo que requeriria un
analisis de sensibilidad completo de orden superior seria inaceptable en la mayor parte de
los problemas de aplicacion, lo que dificulta la utilizacién de algoritmos de alto orden de
convergencia.

Y, por otro lado, todavia no existen sistemas de CAD que permitan parametrizar cualquier
objeto con suficiente flexibilidad.

Por estos motivos, todavia estamos lejos de poder desarrollar sistemas de diseno opti-
mo de propésito general y caracter universal que puedan ser aplicados a problemas de
cualquier tipo. Sin embargo, es posible desarrollar sistemas de diseno éptimo de propdsito
particular para resolver familias determinadas de problemas reales de ingenierfa [1()]. Para
ello es preciso confeccionar un sistema de parametrizacién especifico para cada familia de
problemas, y es necesario contar con un algoritmo de programacion matematica adaptado
a las peculiaridades de cada caso. Como es evidente, el desarrollo de este tipo de sistemas
de diseno éptimo sélo se justifica econémicamente cuando el producto que se va a disenar
tiene un elevado coste de fabricacién (como puede ser el caso de una gran obra de Inge-
nierfa Civil) o cuando se va a producir un nimero importante de unidades del producto
disenado.

El diseno de torres de alta tension encaja perfectamente en esta ultima categoria, por lo
que no es de extranar que se le haya prestado una especial atencion.

1.1. Algunos trabajos relevantes sobre optimizacion de torres de alta tension

Uno de los primeros trabajos publicados sobre optimizacién de torres de alta tension
se debe a Sheppard y Palmer [I1]. En este trabajo se plantea la minimizacién del peso
de la parte inferior de la estructura (la situada entre los apoyos y la primera cruceta).
Para ello se divide la parte inferior de la torre en un cierto nimero de segmentos. El
sistema de optimizacién tiene que determinar la altura y el diseno estructural de cada
segmento (a elegir entre seis tipos de médulos predefinidos) sin modificar la altura total y
la forma externa de la torre, y dimensionar correctamente todas las barras. El problema de
optimizaciéon se resuelve mediante un algoritmo de programacion dinamica, lo que exige
desacoplar el problema completo en varias etapas (el diseno de cada segmento) que se
habran de resolver secuencialmente. Por este motivo, el método propuesto sélo puede ser
aplicado a estrucuras isostaticas. Ademads, en este trabajo no se considera el peso propio de
la estructura y sélo se tiene en cuenta la accién del viento de una forma muy simplificada.
Un planteamiento similar fue utilizado algunos anos més tarde por Raj y Durrant [12].
En este trabajo se plantea la minimizacién del peso total de la torre. Para ello se divide
la estructura en cuatro zonas. El sistema de optimizacién tiene que determinar algunos
parametros geométricos y el disefio estructural de cada zona (para lo que cuenta también
con varios tipos de médulos predefinidos), y dimensionar correctamente todas las barras.
El problema de optimizacion se resuelve mediante un algoritmo de programacion dinamica,
al igual que en el caso anterior, por lo que el método propuesto sélo puede aplicarse a
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estructuras isostaticas. El cdlculo estructural se realiza separadamente para cada una de
las cuatro caras de la estructura, que se analizan como estructuras articuladas planas
independientes.

Un planteamiento méas ambicioso se debe a Hanssen [13]. En este trabajo se plantea la
minimizacién del coste (del acero estructural) de la torre. La torre se considera formada
por varias subestructuras. El sistema de optimizacién tiene que determinar algunas varia-
bles que controlan la geometria de la torre y dimensionar correctamente todas las barras.
Se imponen restricciones (sencillas) sobre las variables de tipo geométrico. La funcién
de coste se considera discontinua, ya que las secciones de las barras tienen que elegirse
entre un cierto nimero de perfiles normalizados de acero laminado. El problema de opti-
mizacion se resuelve mediante varios métodos de programacién matematica no lineal. Se
asume que la estructura de la torre es débilmente hiperestatica, por lo que los esfuerzos
no dependen sensiblemente de las secciones de las barras, que se dimensionan a maxima
tension. En el cédlculo estructural se tienen en cuenta los efectos no lineales debidos a la
holgura existente en el atornillado.

Majid y Tang [11] analizaron la optimizacién de estructuras articuladas espaciales y aplica-
ron sus técnicas a la optimizacion de una torre de alta tensién de diseno muy simplificado.
En este trabajo se plantea la minimizacion del peso de la torre. Las variables de diseno
consideradas en este estudio son las secciones de los grupos de barras y la variacién de
las coordenadas horizontales de los nodos de la estructura. Se imponen restricciones en
las barras para limitar la tension a traccién y para evitar el pandeo local, y se restringen
también los desplazamientos horizontales de los nodos. El problema de optimizacién se re-
suelve mediante un algoritmo de programacién lineal secuencial. En el calculo estructural
se considera el peso de los cables conductores y la accién del viento.

Saka [10] analizé la minimizacién del peso de una torre de alta tensién con una sola
cruceta. Las variables de disefio consideradas en este estudio son las secciones de los
veintiséis grupos de barras que se utilizan para ensamblar la estructura. Las secciones de
las barras son perfiles en L (angulares) de acero laminado, aunque se supone que la gama
de perfiles disponibles es continua (y no discreta, como sucede en realidad). Se imponen
restricciones en las barras para limitar la tension a traccion y para evitar el pandeo local,
y se restringen también los desplazamientos de los nodos. El problema de optimizacion
se resuelve mediante un método desarrollado por el autor. Este método se basa en un
criterio de optimalidad (derivado del Lagrangiano del problema de optimizacién). Este
planteamiento sélo se aplicé a torres de alta tension isostaticas, porque el proceso iterativo
correspondiente al criterio de optimalidad sélo es eficaz en la practica cuando se aplica a
este tipo de estructuras.

Felix y Vanderplaats [16] desarrollaron un método general para la optimizacion de es-
tructuras articuladas espaciales. La funcion objetivo a minimizar es el peso estructural.
Las variables de diseno consideradas en este estudio son las secciones de las barras y las
coordenadas de los nodos de la estructura. Se imponen restricciones en las barras para
limitar la tension a traccién y para evitar el pandeo local, y se restringen también los
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desplazamientos de los nodos y el valor minimo de la primera frecuencia fundamental de
vibracion de la estructura. Estos autores aplicaron su metodologia al caso de una torre
de alta tension de una sola cruceta, considerando su estructura como articulada plana.
El problema de optimizacién se resuelve mediante un algoritmo que realiza dos fases en
cada iteracion: en primer lugar se linealizan las restricciones potencialmente criticas (se
ignoran las restantes) en funcién de las inversas de las dreas de las barras y se utiliza esta
informacion para dimensionar las secciones; en segundo lugar se linealiza la funcién obje-
tivo y las restricciones en funcion de las coordenadas nodales y se utiliza esta informacion
para mejorar la geometria de la torre. En el calculo estructural no se tiene en cuenta el
peso propio de la estructura.

En un trabajo més reciente, Kocer y Arora [17] analizan el dimensionamiento ptimo
de torres de alta tension cuando se consideran acciones sismicas, ademas de las cargas
normales. No se optimiza la forma de la torre. La funcién objetivo a minimizar es el peso
estructural, y las restricciones son las impuestas por la norma norteamericana correspon-
diente. Las secciones de las barras son perfiles en L (angulares) de acero laminado que se
seleccionan entre los ofertados en el catalogo de un fabricante. El problema de optimiza-
cion se resuelve mediante dos métodos de programacién matematica: un método de dos
fases, que usa una combinacion de algoritmos de optmizacién continua y de algoritmos de
optimizacion discreta, y el denominado adaptive discrete assignment method (ADAM),
que usa un algoritmo de optimizacion continua. El problema de optimizacién también se
resuelve usando un algoritmo genético. Los autores concluyen que los algoritmos genéti-
cos se adaptan especialmente bien a este tipo de problemas de optimizacién con variables
discretas y que son mas sencillos de implementar. De hecho, incluso pueden proporcionar
resultados ligeramente mejores que los obtenidos mediante los planteamientos tradiciona-
les basados en el uso de algoritmos de programacion matematica. Sin embargo, el tiempo
de computacién que requieren es prohibitivo en la practica.

Observamos que la funcién objetivo es el peso estructural en todos los trabajos anterior-
mente citados. Las secciones transversales de las barras se consideran variables de diseno
en todos los casos, aunque la mayor parte de los autores no tienen en cuenta el hecho de
que la gama de perfiles disponibles es discreta en la practica. En algunos de los estudios
mas modernos se optimiza también la forma de la estructura, por lo que algunas dimensio-
nes geométricas de la torre se consideran variables de diseno. Ademads, en todos los casos
se imponen restricciones en las barras para limitar la tensién a traccion y para evitar el
pandeo local. En todos los casos se asimila la estructura de la torre de alta tension a una
estructura articulada espacial, que en la mayor parte de los casos se considera isostatica
y que muy frecuentemente se divide en varias estructuras articuladas planas con el fin de
simplificar su analisis. Sélo algunos autores tienen en cuenta el peso propio de la estruc-
tura. Solo un autor tiene en cuenta los efectos no lineales debidos a las imperfecciones de
las uniones atornilladas. Y, finalmente, todos los métodos de optimizacién propuestos son
diferentes entre si y casi todos imponen severas limitaciones al tipo de problema al que
se pueden aplicar.
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2. PARAMETRIZACION

Fuerzas Eléctricas de Cataluna S.A. (FECSA) es una de las grandes empresas productoras
y distribuidoras de electricidad que operaron en la zona nororiental de Espana durante
la segunda mitad del siglo XX. En la actualidad, FECSA forma parte del Grupo Ende-
sa, que es el principal suministrador de electricidad en Espana y una de las sociedades
empresariales de cartera de servicios ptublicos mas grandes del mundo.

A su vez, las torres del tipo GL-110 KV constituyen la familia de estructuras metalicas
en celosia mas frecuentemente utilizada por FECSA como soporte de sus lineas eléctricas
de alta tension.

2.1. Elementos estructurales

Las torres de la familia GL-110 KV se configuran basicamente mediante el ensamblaje de
un determinado ntimero de elementos estructurales de los siguientes tipos predefinidos:

» BLOQUE K (Fig. 1), con 12 nodos y 25 barras,

BLOQUE X o SUPER X (Fig. 2), con 12 nodos y 25 barras,

CruceTA (Fig. 3), con 10 nodos y 32 barras,

Cruz (Fig. 4), with 8 nodos y 12 barras, y

CABEzZAL (Fig. 5), con 9 nodos y 16 barras.

Todos estos elementos estructurales, excepto el CABEZAL tienen un sistema secundario
de barras de arriostramiento interno (que no se detallan en este trabajo) cuyo propdsito
principal es la prevencién del pandeo local de las barras del sistema principal [10].

El sistema secundario de riostras no se tiene en cuenta en el andlisis estructural por un
doble motivo: en primer lugar, porque su contribucién es insignificante desde el punto
de vista resistente; y en segundo lugar, porque su inclusiéon complicaria notablemente
el célculo estructural, ya que al tener en cuenta estas nuevas barras aparecerian nuevos
nodos intermedios y seria necesario dividir las barras afectadas del sistema principal en
dos o més segmentos [10]. Ademds, las uniones de las barras secundarias con las barras
principales se comportarian esencialmente como articulaciones, mientras que las uniones
entre segmentos consecutivos de las barras principales serian perfectamente rigidas. Sin
embargo, es necesario considerar las riostras tanto al definir la accién del viento sobre la
estructura como al establecer las restricciones correspondientes al tratamiento del pandeo.
De hecho, el previamente mencionado BLOQUE SUPER X no es mas que una variante del
BLOQUE X (Fig. 2) en la que se refuerza el sistema secundario de riostras cuando la altura
del bloque es superior a 4 m.

Todos los elementos estructurales que conforman este tipo de torres se ensamblan con
secciones angulares de acero laminado (también llamadas secciones en L) tomadas de la
norma espanola que es de aplicacién a este caso [18]. Las juntas estdn atornilladas.

5
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Figura 1: BLOQUE K para torres FECSA /GL-110KV (12 nodos y 25 barras de 4 secciones diferentes).

10

Figura 2: BLOQUE X para torres FECSA /GL-110KV (12 nodos y 25 barras de 4 secciones diferentes).
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Figura 5: CABEZAL para torres FECSA /GL-110KV (9 nodos y 16 barras de 2 secciones diferentes).
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Debido a la simetria hay grupos de barras que, razonablemente, deben tener la misma
seccién. Ademads, por motivos practicos y con el fin de evitar errores, conviene limitar el
numero de diferentes secciones usadas para ensamblar cada elemento estructural. Por ello,
las barras de cada tipo de elemento se clasifican en grupos (A, B, etc.) de acuerdo con
la naturaleza y con la importancia de su funcién estructural, de forma que finalmente se
asigne una misma seccién (a determinar) a todas las barras de cada grupo. Asi, se sabe
de antemano para cada barra de cada tipo de elemento si se trata de una seccién de tipo
A, o de una seccién de tipo B, etc., dependiendo del grupo al que pertenece la barra en
cuestion, aunque la secciéon que correspondera especificamente a cada grupo de barras de
cada elemento estructural no esté determinada hasta que se realice el dimensionamiento
de la estructura completa.

En general, las barras que componen los montantes verticales (o casi verticales) de la torre
(y por tanto de cada uno de sus elementos) seran las barras més solicitadas, y aquellas que
soportaran principalmente los esfuerzos debidos a las cargas muertas (peso propio de la
torre y peso de los cables conductores)y que canalizaran estas fuerzas hacia la cimentacion.
Por estos motivos, todas las barras principales verticales (o casi verticales) de cada uno
de los elementos que componen la torre tendran la misma seccién, que se dira de tipo A.
Obviamente, las secciones de tipo A (o de cualquier otro tipo) de elementos diferentes
seran también diferentes como regla general, puesto que los perfiles que se usaran para
ensamblar cada uno de los elementos se elegiran de acuerdo con el estado tensional de
las correspondientes barras (entre los perfiles estandarizados que proponen las normas), y
los estados tensionales de las barras de elementos diferentes seran también, logicamente,
diferentes.

El BLOQUE K (Fig. 1) es topolégicamente equivalente al BLOQUE X (Fig. 2). De hecho, la
geometria del BLOQUE K se puede obtener a partir de la de un BLOQUE X elevando la cota
de los nodos 5, 6, 7 y 8 hasta el mismo nivel de los nodos 1,2,3, y 4. Consecuentemente,
las barras se agrupan de la misma forma en estos dos tipos de bloques.

En cada elemento tipo BLOQUE X (o tipo BLOQUE SUPER X) (Fig. 2), todas las diagona-
les superiores de las cuatro cruces de San Andrés (las dos laterales, la frontal y la dorsal)
tendran la misma seccién, que se dird de tipo B del elemento en cuestién. Las corres-
pondientes diagonales inferiores tendran también la misma seccion, que se dira de tipo C
del elemento en cuestion. Finalmente, las cinco barras horizontales situadas en el plano
intermedio tendran la misma seccién, que se dird de tipo D del elemento en cuestion.
En cada elemento tipo CRUCETA (Fig. 3), todas las barras del cordon inferior (excepto
las de la cruz de San Andrés inferior, situada en el nicleo de la torre) estaran solicita-
das principalmente a compresion, debido al peso de los cables conductores suspendidos
en los extremos. Por ello, se utilizara la misma secciéon para todas estas barras, que se
dird de tipo B del elemento en cuestion. Las diagonales de las dos cruces de San Andrés
laterales y las dos barras laterales del cordon superior tendran la misma seccién, que se
dird de tipo C del elemento en cuestion. La funcién estructural de las diagonales de las
otras cuatro cruces de San Andrés (la superior, la inferior, la frontal y la dorsal) consiste
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principalmente en mantener los nodos del elemento estructural en posicién correcta, por
lo que estan relativamente poco solicitadas en la practica. Por ello, se utilizard la misma
seccion para todas estas barras, que se dird de tipo D del elemento en cuestion. Final-
mente, las seis barras restantes estan solicitadas principalmente a traccién, debido al peso
de los conductores, por lo que se utilizara la misma seccién para todas estas barras, que
se dira de tipo E del elemento en cuestién.

En cada elemento tipo CRUZ (Fig. 4), las diagonales de las dos cruces de San Andrés
laterales tendran la misma seccién, que se dira de tipo B del elemento en cuestién. Final-
mente, las diagonales de las dos restantes cruces de San Andrés (la frontal y la dorsal)
tendran la misma seccién, que se dird de tipo C del elemento en cuestion.

En el elemento de tipo CABEZAL (Fig. 5), que serd unico para cada torre, las barras de
los cuatro montantes principales soportaran esencialmente el peso del conductor de tierra
(apoyado en la punta de la torre). Por ello, se utilizard la misma seccién para todas estas
barras, que se dird de tipo A del elemento en cuestién (como es el caso de todas las barras
que forman los cuatro montantes verticales de la torre). Las barras restantes estaran poco
solicitadas, por lo que se utilizara para todas ellas la misma seccién, que se dira de tipo
B del elemento en cuestion.

Las barras que componen el sistema secundario de riostras se dimensionaran separada-
mente al final del proceso de optimizacién, una vez se haya definido completamente la
geometria final de la torre y se hayan dimensionado adecuadamente los grupos de barras
del sistema principal de cada uno de los elementos estructurales.

La base de todos los elementos es siempre cuadrada (véase el poligono inferior repre-
sentado con linea discontinua en las Figs. 1-5). Puesto que los cinco tipos de elementos
estructurales fueron diseniados para ser montados verticalmente (cada uno encima del an-
terior), la parte superior de cada elemento (excepto en el caso del CABEZAL, en el que la
discusién no tiene sentido) es también cuadrada (véase el poligono superior representado
con linea discontinua en las Figs. 1-4). Por tanto, la geometria bésica de cada elemento
queda perfectamente determinada si se indica la altura del elemento, la longitud del lado
de su base inferior y la longitud del lado de su parte superior (cuando existe). Para defi-
nir completamente la geometria de los elementos de tipo CRUCETA (Fig. 3) es necesario
indicar también cudl es la longitud del vuelo de las dos ménsulas laterales que soportan
los cables conductores.

2.2. Definicion de una torre

En funcién de los cinco tipos de elementos estructurales previamente definidos, la topologia
de una torre del tipo FECSA /GL-110 KV queda perfectamente determinada mediante
la secuencia de tipos de elemento que se montan consecutivamente en vertical (cada uno
sobre el anterior).

El sistema de diseno 6ptimo conecta automaticamente la base cuadrada de cada elemen-
to estructural con la parte superior, también cuadrada, del elemento precedente en la
secuencia de montaje.
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En la Fig. 6 se representa el frente y el perfil de un ejem-
plo de torre del tipo FECSA/GL-110 KV. La torre de
la figura, en particular, se ha formado montando conse-
cutivamente (empezando por la parte de abajo y hacia
arriba) tres elementos tipo BLOQUE K, tres elementos
tipo BLOQUE X, siete elementos tipo CRUZ, un elemento
tipo CRUCETA, tres elementos tipo CRUZ, un elemento
tipo CRUCETA, tres elementos tipo CRUZ, un elemento
tipo CRUCETA y el elemento tipo CABEZAL.

La geometria de la torre se define indicando las alturas y
las longitudes de los lados de las bases (inferior y supe-
rior, cuando procede esta ultima) de todos los elementos,
asi como las longitudes de los vuelos de las ménsulas la-
terales de los elementos tipo CRUCETA.

Obviamente, la longitud del lado de la parte superior de
cada elemento debe ser igual a la longitud del lado de la
base del elemento siguiente en la secuencia de montaje,
lo que reduce el niimero de parametros que pueden ser
definidos independientemente.

Por otro lado, las propiedades mecanicas de las barras
se definen indicando los codigos de los perfiles estanda-
rizados de acero laminado (de seccién angular) que se
usaran para cada grupo (A, B, etc.) de barras de cada Figura 6: Torre de alta tension
elemento estructural, asf como los correspondientes va- PO FECSA/GL-110KV
lores del médulo de Young F, del limite elastico o€ y del (frente y perfil).

peso especifico p del acero empleado en su fabricacion.

3. ANALISIS ESTRUCTURAL
3.1. Casos de Carga

Cada torre de alta tensién del tipo FECSA/GL-110 KV se considera un “apoyo de
alineacién en zona B”, de acuerdo con la norma espanola que es de aplicacién [19]. Para
este tipo de estructuras, esta norma obliga a que se tengan en cuenta las cuatro hipdtesis
de carga tipificadas siguientes (Fig. 7):

S1) carga de viento (sobre la estructura y sobre los conductores).

F1) desequilibrio de tracciones con carga de hielo.

)
S2) carga de hielo (sobre los conductores).
)
F2)

rotura de un cable conductor con carga de hielo.

10
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Figura 7: Hipdtesis de carga tipificadas (de izquierda a derecha): S1) carga de viento; S2) carga de hielo;
F1) desequilibrio de tracciones; F2) rotura de un cable conductor.

Ademas de las acciones especificas que dan nombre a cada una de las hipétesis anteriores,
en todos los casos de carga considerados es obligado incluir (como cargas normales) el
peso propio de la torre, asi como el peso propio de los cables conductores y los efectos
producidos por su dilatacion térmica. Las hipdtesis de carga tipificadas S1 y S2 corres-
ponden a condiciones de servicio, mientras que las hipotesis de carga tipificadas F1 y F2
corresponden a condiciones de fallo.

En la practica, el nimero de casos de carga que es necesario tener en cuenta es mayor que
cuatro. Por ejemplo, la hipdtesis de carga tipificada F2 da lugar en nuestro caso a cuatro
hipotesis de carga diferentes, puesto que hay que considerar la posible rotura del cable
conductor de tierra (que estd apoyado en el vértice superior del cabezal de la torre) y la
posible rotura de uno de los dos cables conductores suspendidos del extremo de cada una
de las tres crucetas (por simetria es indiferente en cudl de los dos cables de cada cruceta
se produce el fallo).

Los detalles especificos sobre el planteamiento de todos los casos de carga que hay que
considerar pueden encontrarse en [10][19].
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3.2. Modelo de analisis estructural

En general podemos asumir que este tipo de torres de alta tension se comportan, desde un
punto de vista resistente, como estructuras articuladas tridimensionales. Ademés (salvo
que el diseno estructural sea inadecuado o que se produzcan condiciones de fallo no previs-
tas) no se registraran grandes desplazamientos ni grandes gradientes de desplazamientos,
y la tensién maxima no superara el valor del limite eldstico del material [10][20]. Conse-
cuentemente, es posible realizar el analisis estructural de las torres de alta tension del tipo
FECSA/GL-110KV mediante una formulaciéon matricial estandar de elasticidad lineal
para estructuras articuladas tridimensionales [10].

Por tanto, el analisis estructural consistird, en esencia, en plantear y resolver un conjunto
de sistemas de ecuaciones lineales del tipo

K'IM :féa (1)

para cada uno de los casos de carga considerados (¢). En la ecuacién anterior K es la
denominada matriz de rigidez global, que depende de la topologia de la celosia, de la
posicién de los nodos (uniones articuladas entre barras) y de las propiedades mecanicas
de las barras. A su vez, f, es el denominado vector global de fuerzas, que depende de las
fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas externas correspondientes a cada caso de carga.
Finalmente, u, es el denominado vector global de desplazamientos. El sistema lineal (1)
también incluye algunas correciones, requeridas por el tratamiento de los desplazamientos
prescritos en los apoyos [10].

Una vez resuelto el sistema anterior, para cada barra ¢ es posible calcular su correspon-
diente esfuerzo axil N;, para cada uno de los casos de carga ¢ como

Ny = Siuy, (2)

siendo §; la denominada matriz de tensiones de la barra.

Suponemos que el lector esta familiarizado con los fundamentos tedricos del calculo ma-
tricial de estructuras, por lo que no profundizaremos en los detalles de la formulacion.
Una explicacién més detallada puede encontrarse en [10].

4. EL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO

4.1. Funciéon objetivo y restricciones

En estos términos, el problema de diseno 6ptimo se plantea como
minimizar W = Z piAiL;,
i

verificando  Nypy — i A; <0 Vi, VY, (3)
O'z-eAZ‘

)

—Nigpe — <0 Vi, V¢,
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donde (para cada barra i) p; y of son el peso especifico y el limite eldstico del acero,
respectivamente, A; es el area de la seccién transversal del perfil, L; es la longitud de la
barra, y k; es el coeficiente de pandeo de la barra [10][18], y (para cada caso de carga ¢) p,
es el coeficiente de seguridad que corresponde al caso de carga. El coeficiente de pandeo
k; de cada barra es calculado automaticamente por el sistema de diseno éptimo, teniendo
en cuenta la disposicién del sistema secundario de riostras del elemento estructural en
cuestion [10].

Se observa claramente que la funcién objetivo (a minimizar) es el peso total de la estruc-
tura. A su vez, las restricciones en desigualdad limitan la tensiéon méxima en cada barra,
tanto a traccién (para evitar la rotura de cada pieza) como a compresién (para evitar que
se produzca su pandeo local). Estas restricciones se imponen especificamente de acuerdo
con las normas espanolas [18][19].

La norma espanola obliga también a considerar otras restricciones de tipo geométrico, con
el fin de evitar la excesiva proximidad entre los cables conductores y el cuerpo metalico
de la torre. Estas restricciones se cumplen automaticamente para el tipo de disenos que se
consideran en este trabajo. En caso contrario, seria necesario incluirlas en la formulacion
del problema (3), lo que no reviste una especial dificultad.

4.2. Variables de diseno

En general, algunos de los parametros que definen la geometria de la torre seran conside-
rados constantes de disenio, por lo que se les asignard un determinado valor (fijo).

Los restantes parametros seran considerados variables de diseno. Para distintos valores de
estas variables de diseno se obtendran distintas geometrias estructurales. Algunas de las
posibles geometrias estructurales pueden ser consideradas inadecuadas, o incluso pueden
carecer de sentido. Por este motivo serd necesario incluir en la formulacién del problema
(3) algunas restricciones adicionales (sencillas) que limiten el valor de estas variables de
diseno, lo que tampoco reviste una especial dificultad [3]. Por ejemplo, la altura h de
un cierto elemento tipo BLOQUE X (en el caso de que la altura de este elemento sea
considerada variable de diseno) podria estar limitada por la restriccién lateral adicional
2m < h < 3m, que evitaria que la altura del elemento fuese tanto excesivamente pequena
como excesivamente grande.

Mas frecuentemente, se preferird definir como varian estos parametros en funcién de un
grupo relativamente pequeno de variables de disenio que controlaran la forma de la torre.
En los ejemplos presentados en este trabajo, las alturas de los elementos que componen
la torre se mantienen constantes, mientras que la forma de la torre esta controlada por
dos variables de diseno: la longitud (x;) del lado de la base del elemento inferior tipo
BLOQUE K, y la longitud (z5) del lado de la base del elemento superior tipo CABEZAL.
Las longitudes de los lados de las bases de los elementos de la parte inferior de la torre
(desde la cimentacién hasta el primer elemento tipo CRUCETA) varian linealmente entre
xr1 'y X2, dependiendo de la altura sobre el plano de la base de la torre. Es evidente que
también en este caso serd necesario incluir en la formulacién del problema (3) algunas
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restricciones adicionales que limiten el valor de estas variables de diseno, por las razones
previamente expuestas.

En cualquier caso, y puesto que las variables de diseno que hemos considerado hasta
este momento tienen un rango de variacion continuo, el correspondiente problema de
optimizacién de formas (3) constituird un problema de optimizacién continua [3][7].

Sin embargo, un sistema de diseno 6ptimo desarrollado especificamente para este tipo
de problemas deberia ser capaz de asignar también, autométicamente, el perfil éptimo
para cada grupo de barras de cada elemento estructural. Y, en tal caso, la seleccion de
los perfiles debe realizarse entre las secciones de acero laminado disponibles (angulares
considerados por las normas espafiolas, en nuestro caso). Puesto que el rango de variacién
de estas variables de diseno es discreto, el correspondiente problema de optimizacién de
formas y dimensiones (3) serd ahora un problema hibrido (mucho més complicado que el
anterior) de optimizacién continua y de optimizacién discreta. En efecto, la existencia de
un rango discreto de variacién para el caso de algunas variables de diseno impide resolver el
problema completo de optimizacién mediante los algoritmos habituales de programacion
matematica [3][7]. Y, por otro lado, el andlisis y la comprobacién de todos los disefios
posibles (que se obtienen al considerar todas las variaciones de las variables de diseno
discretas) resulta imposible en la practica debido a su elevado nimero (lo que se conoce
por “explosion combinatoria”).

5. EL SISTEMA DE DISENO OPTIMO

Se ha desarrollado un sistema de diseno asistido 6ptimo especifico para la familia de torres
de alta tensién tipo FECSA /GL-110 KV. El sistema estd estructurado de acuerdo con
la metodologia general propuesta previamente por los autores [3]. El sistema incorpora
técnicas analiticas de analisis de sensibilidad hasta segundo orden, y utiliza un algoritmo
de programacién lineal secuencial con busqueda unidireccional cuadrética (SLP-QLS o
Sequential Linear Programming with Quadratic Line Search) desarrollado previamente
por los autores [3][7].

El algoritmo SLP-QLS puede describirse como un método clasico de descenso.
Basicamente, en cada iteracion se plantea un problema lineal aproximado con restricciones
laterales adicionales (move limits), que se resuelve mediante un algoritmo de programacién
lineal (Simplex). Para ello, es preciso realizar un anélisis de sensibilidad completo de
primer orden en cada iteracién. La solucién del problema lineal determina cudl sera la
direccién de bisqueda (o de avance) en la correspondiente iteracion.

A continuacion se calcula la aproximacion cuadratica de la funcién objetivo y de las res-
tricciones en la direcciéon determinada, lo que permite realizar una busqueda unidireccional
(line-search) aproximada con relativa sencillez. Por tanto, en cada iteracién es necesario
realizar un analisis de sensibilidad direccional de segundo orden en la direccién de avan-
ce. La solucién del problema cuadratico determina cuél sera el valor de las variables de
diseno en la siguiente iteracion. El planteamiento y la resolucién del problema cuadrético
aproximado mejora sustancialmente el rendimiento del algoritmo de programacién lineal

14



Fermin Navarrina, Augusto Valera, José Paris, Ignasi Colominas y Manuel Casteleiro

secuencial, mientras que los requerimientos computacionales adicionales son relativamente
pequenos [7].

Notese que este tipo de algoritmos, por su propia naturaleza, no pueden aplicarse a pro-
blemas de optimizaciéon discreta. Por tanto, el algoritmo propuesto no puede utilizarse
para elegir los perfiles 6ptimos de los grupos de barras de cada elemento estructural.
Aparentemente, la eleccion de los perfiles 6ptimos es una etapa de importancia secunda-
ria en el proceso de optimizacion del diseno estructural, mientras que lo verdaderamente
importante (y dificil) es la optimizacién de la forma de la estructura. Cabe pensar, por
ejemplo, que lo légico es alternar la optimizacion de la forma estructural con el dimensio-
namiento de las secciones. Asi, el algoritmo de optimizacién no modificaria la asignacion
de perfiles a los grupos de barras, sino s6lamente los valores de las variables que controlan
la forma de la estructura. Después de cada iteracion del algoritmo de optimizacién, se
realizaria la eleccion del perfil que corresponde a cada grupo de barras de cada elemento
estructural en funcion de los esfuerzos axiles recién calculados, y a la vista de las tablas de
propiedades mecanicas de las secciones de acero laminado disponibles (angulares conside-
rados por las normas espanolas, en nuestro caso). Los esfuerzos axiles se podrian recalcular
(una vez elegidos los nuevos perfiles) y la eleccién de perfiles se podria revisar tantas veces
como fuese necesario hasta lograr la convergencia del proceso, antes de realizar una nueva
iteracion del algoritmo de optimizacion.

De hecho, esta forma de proceder es la habitual en los procesos de diseno estructural
convencionales, en los que se realiza en primer lugar el diseno de la forma de la estructu-
ra, en segundo lugar un predimensonamiento heuristico de las piezas, en tercer lugar el
calculo estructural y en cuarto lugar el dimensionamiento final de las piezas, realizandose
finalmente varios ciclos de recalculo y redimensionamiento si son necesarios.

Sin embargo, el planteamiento anterior es incorrecto cuando se aplica a este tipo de
problemas de optimizacién. En el limite (si el rango de secciones disponibles fuese cada
vez mas extenso hasta que se convirtiese en continuo) este procedimiento podria bloquear
el proceso de optimizacion inmediatamente después de cada iteracion, ya que las barras
se dimensionarian a tension maxima y cualquier modificacion subsiguiente de la forma de
la estructura podria incrementar el peso o aumentar la tensiéon por encima del maximo
admisible, lo que impediria el avance hacia el diseno 6ptimo. En la practica, el rango de
perfiles disponibles no es continuo, lo que proporciona una cierta holgura. Pero atin asi, el
procedimiento anterior tiene una marcada tendencia a bloquear el proceso de optimizacién
antes de que sea posible alcanzar el 6ptimo.

En el sistema desarrollado por los autores, la asignacién de perfiles a los grupos de barras se
mantiene invariable durante todo el proceso de optimizacién de la forma estructural, que se
realiza aplicando el algoritmo SLP-QLS [7]. Una vez finalizado el proceso de optimizacion
de formas, se asignan los nuevos perfiles que corresponden a cada grupo de barras de cada
elemento estructural en funcion de los esfuerzos axiles recién calculados, y a la vista de
las tablas de propiedades mecanicas de las secciones de acero laminado disponibles. Si es
necesario se recalcula y se redimensiona la estructura tantas veces como sea necesario.
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DISENO INICIAL ITERACION 10 ITERACION 19 (OPT.)

Figura 8: Ejemplo S1. Evolucién del diseno estructural

Finalmente, todo el proceso puede repetirse tantas veces como sea necesario, hasta que
converja. Este planteamiento no puede garantizar que se alcance el 6ptimo, puesto que las
variables de diseno continuas y discretas se modifican separadamente, pero ha demostrado
ser bastante efectivo y capaz -en cualquier caso- de mejorar disenos preexistentes, como
se demuestra en los siguientes ejemplos.

6. EJEMPLOS DE APLICACION

La torre de alta tensién que se utiliza en estos ejemplos es una reproducciéon de una
torre real. Su secuencia de montaje es la siguiente: un elemento tipo BLOQUE K, un
elemento tipo BLOQUE SUPER X, tres elementos tipo BLOQUE X, siete elementos tipo
CRUZ, un elemento tipo CRUCETA, tres elementos tipo CRUZ, un elemento tipo CRUCETA,
tres elementos tipo CRUZ, un elemento tipo CRUCETA y el elemento tipo CABEZAL. La
geometria de la torre original (realmente construida) corresponde a los valores de las
variables de diseno x1 = 6.55 m y xo = 1.25 m. El peso de la torre real es W = 4349.93 Kp.
Los ejemplos S1 y S2 se presentan con el fin de mostrar la fiabilidad, robustez y eficiencia
del algoritmo SLP-QLS para resolver problemas de optimizacién de formas. Por este
motivo, los perfiles asignados a todos los grupos de barras estan predeterminados y se
mantienen invariables. Todas las barras tienen la misma seccién, correspondiente al perfil
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DISENO INICIAL ITERACION 5 ITERACION 11 (OPT.)

Figura 9: Ejemplo S2. Evolucién del diseno estructural

normalizado 1.100.8. Mientras que el diseno inicial del ejemplo S1 (Fig. 8) estd claramente
sobredimensionado (x; = 15.00 m, x5 = 2.50 m), el diseno inicial del ejemplo S2 (Fig. 9)
incumple fuertemente las restricciones de diseno (z; = 1.00 m, x5 = 1.00 m). Las Figuras
8 v 9 muestran la evolucién del diseno estructural para estos dos disenos inciales, que son
significativamente distintos. Sin embargo, en los dos casos se alcanza la misma soluciéon
(x1 = 7.43 m, x5 = 1.00 m) en un nimero relativamente pequeno de iteraciones.

Los ejemplos T1, T2 y T3 se presentan con el fin de mostrar como se comporta el algo-
ritmo SLP-QLS en combinacion con la estrategia propuesta para el dimensionamiento
de las secciones. Por tanto, la asignacion de perfiles no es ahora invariable.

El diseno inicial del ejemplo T1 es la solucién final hallada en los ejemplos S1 y S2.
El diseno final (1 = 6.71 m, xo = 1.00 m) se obtiene después de algunos ciclos de
optimizacién de formas y dimensionamiento, siendo el peso final W = 3892.79 Kp (10.5 %
menos que la torre original).

En el ejemplo T2 usamos la misma geometria inicial, pero partimos de una asignacion
inicial de perfiles ligeramente diferente. Todas las barras siguen teniendo la misma seccion
inicial, pero ahora son perfiles L100.7 en lugar de perfiles L.100.8. El diseno final (x; =
8.25 m, xo = 1.00 m) se obtiene después de algunos ciclos de optimizacién de formas
y dimensionamiento, siendo el peso final W = 3753.91 Kp (13.7% menos que la torre
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Ejempro T1 EJjEmpLo T2 EJempLo T3

Figura 10: Ejemplos T1, T2 y T3. Comparacién entre los disenos finales obtenidos.

original). Nétese que la solucién final es diferente a la obtenida en el ejemplo anterior.
Finalmente, en el ejemplo T3 se utiliza una torre modificada, en la que se han sustituido
los dos elementos inferiores tipo BLOQUE X por un soélo elemento tipo BLOQUE SUPER
X. La geometria del diseno inicial esta definida por los valores de las variables de diseno
1 =930 my xo, = 1.00 m, y a todos los grupos de barras se les asignan inicialmente
perfiles L100.7, como en el caso anterior. El disefio final (z; = 8.43 m, x5 = 1.00 m) se
obtiene después de varios ciclos de optimizacion de formas y dimensionamiento, siendo el
peso final W = 3611.41 Kp (17.0 % menos que la torre original).

Los disenos finales obtenidos en estos tres ejemplos se comparan en la Figura 10.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un sistema de diseno éptimo desarrollado especificamente
para un determinado tipo de torres de alta tensién (FECSA/GL-110KV). El diseno
estructural se realiza de acuerdo con las normas espafnolas que son de aplicacion. La
topologia de una torre cualquiera de este tipo se puede establecer de forma sencilla,
indicando la secuencia de montaje de una serie de elementos estructurales predefinidos.
La optimizacion de la forma estructural se realiza mediante un algoritmo de programacion
lineal secuencial con busqueda unidireccional cuadratica (SLP-QLS). La eleccién del
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perfil que corresponde a cada grupo de barras de cada elemento estructural se realiza
posteriormente, en funcion de los esfuerzos axiles recién calculados, y a la vista de las
tablas de propiedades mecanicas de las secciones de acero laminado disponibles (angulares
considerados por las normas espanolas, en nuestro caso).

Se han presentado varios ejemplos de aplicacién. Estos ejemplos muestran la fiabilidad,
robustez y eficiencia del algoritmo SLP-QLS para resolver problemas de optimizacién
de formas. Los ejemplos muestran también que las técnicas propuestas son capaces de
reducir el peso de disenos reales preexistentes en mds de un 10 %. El sistema puede ser
modificado facilmente para optimizar otras familias de estructuras de acero laminado, y/o
para adecuarlo a otras normas de diseno estructural.
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