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Resumen En el presente articulo se expone una me-
todologia que encara una optimizacién general del peso
de las estructuras de transporte de energia. Esta meto-
dologia se basa en la algoritmica del Recocido Simulado
enunciada por Kirkpatrick a principios de los anos ’80,
que consiste en un proceso estocastico de pruebas ba-
sado en la analogia con el recocido de los metales. El
método enunciado por Kirkpatrick permite adoptar so-
luciones que puedan empeorar la funcién objetivo, con
la finalidad de mejorar la exploracién del entorno facti-
ble y posibilitar una mejora final de la solucién obteni-
da. El algoritmo propuesto compatibiliza la naturaleza
discreta de las secciones de las barras con la naturaleza
continua de las variables que definen la geometria y la
forma global de la estructura. Asi se desarrolla una me-
todologia capaz de obtener la solucién a un problema de
optimizacién mixto, evitando a la vez, posibles explo-
siones combinatorias derivadas del proceso estocastico.
Por otra parte, también se ha complementado el algo-
ritmo de Kirkpatrick con un andlisis de sensibilidad de
primer orden que proporciona un considerable ahorro
en el coste computacional del método y se implemen-
tan funciones de penalizacion exterior para mejorar el
tratamiento de las restricciones del diseno. Con todo
ello se consigue una metodologia general que permite
la optimizacién de estructuras reales de transporte de
energia en tiempos de computaciéon asumibles.
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Mixed Optimization of Power Transmission Struc-
tures: An Application of the Simulated Annea-
ling Algorithm

Summary A general methodology to optimize the weight

of power transmission structures is presented in this ar-
ticle. This methodology is based on the Simulated An-
nealing algorithm defined by Kirkpatrick at the early
"80s. This algorithm consists of an stochastic approach
that allows to explore and analyze solutions that do
not improve the objective function in order to develop a
better exploration of the design region and to obtain the
global optimum. The proposed algorithm allows to con-
sider the discrete behavior of the sectional variables for
each element and the continuous behavior of the general
geometry variables. Thus, an optimization methodology
that can deal with a mixed optimization problem and
includes both continuum and discrete design variables
is developed. In addition, it does not require to study
all the possible design combinations defined by discrete
design variables. The algorithm proposed usually requi-
res to develop a large number of simulations (structural
analysis in this case) in practical applications. Thus, the
authors have developed first order Taylor expansions
and the first order sensitivity analysis involved in order
to reduce the CPU time required. Exterior penalty fun-
ctions have been also included to deal with the design
constraints. Thus, the general methodology proposed
allows to optimize real power transmission structures
in acceptable CPU time.
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1. Antecedentes

Los inicios de la optimizacién de estructuras de trans-

porte de energia comienzan en los "70 con los trabajos
de Sheppard y Palmer [1] sobre la optimizacién de es-
tructuras de nudos articulados mediante programacion
dindmica y, posteriormente, de Raj y Durrant [2].
Mas tarde, Hanssen [3] incorporaron el cardcter dis-

creto del problema mediante una funcién objetivo implici-

debido a su elevado coste computacional entre otras
limitaciones, s6lo se aplican en problemas simplificados.
En consecuencia, no existe un consenso sélido sobre la
metodologia a emplear para la resolucién del problema
de optimizacién de estructuras de transporte de energia.

Desde el punto de vista normativo, la estructuras
metélicas de las torres de alta tensién estan dentro
del rango de aplicacién de las normas UNE EN 50421-
2005 [16], para Lineas Eléctricas Aéreas de entre 1 y 45
kV, y la UNE EN 50341-2001 [17] para Lineas Eléctri-
cas Aéreas de mas de 45 kV. En el apartado estruc-
tural, los requisitos impuestos en Espana parten del
Eurocédigo N°3 [18]. Por otra parte, también es ha-

ta y discontinua dependiente de diversas variables geométri- bitual la utilizacién de normativa americana especifica
cas y aplicarion el método combinado aleatorio de busque- (e.g. ASCE 1097 [19]). Las especificaciones relativas al

da directa de Box [4] y el método de busqueda directa
de Powell [5].

Con posterioridad Majid y Tang [6] analizaron la
optimizacién de una estructura asimilable a una torre
de alta tensién muy simplificada mediante métodos de
programacién lineal. Casi paralelamente, Saka [7] pu-
blica su estudio de un problema con una sola cruceta
mediante un criterio de optimalidad con las secciones
de las barras como variables de diseno.

A finales de los 80 Felix y Vanderplaats [8] desarro-
llaron un método de optimizaciéon de estructuras arti-
culadas considerando como variables de diseno las areas
de las barras y las coordenadas de los nodos. Del mismo
modo, Marti et al. abordaron este problema y desarro-
llaron el software DISSENY [9,10]. Ya a finales de los
'80, plantearon la optimizaciéon conjunta de la estruc-
tura con la cimentacion utilizando técnicas multiobje-
tivo [11].

En los anos 90 Valera y Navarrina [12], propusieron
una metodologia para la minimizacién del peso de una
estructura de transporte conforme a las especificacio-
nes de la normativa espafiola en vigor. La optimizacién
se realiza mediante un algoritmo de programacién li-
neal secuencial con busqueda unidireccional cuadrética
(SLP-QLS) [13], utilizando un modelo tridimensional
de nudos articulados. De forma paralela, la utilizacién
de técnicas de inteligencia computacional adquirié gran
auge a raiz de las publicaciones de Vieswara Rao [14],
y del desarrollo de las técnicas multiobjetivo. Asi, Vies-
wara Rao [14] estudia este problema mediante técnicas
de l6gica difusa.

Por otra parte, ya en el siglo XXI, Castro [15] pro-
puso el tratamiento del problema mediante algoritmos
genéticos y lo aplicé en la minimizacién del peso de una
torre de alta tensién de simple circuito con una cruceta
utilizando un modelo 2D de nudos articulados.

En la actualidad, este tipo de problemas se abordan
mediante formulaciones de algoritmos genéticos pero,

régimen eléctrico se fijan en Espafa en el Reglamento
de Lineas Eléctricas y sus Instrucciones Técnicas com-
plementarias de 2008 [20].

2. Planteamiento del Problema Estructural

Las estructuras de transporte de energia se caracte-
rizan por ser estructuras espaciales de barras en celosia
con una generacién modular, de forma que su geometria
global se compone a partir del ensamblaje de médu-
los o grupos de barras con una conectividad prefijada,
definidos a través de sus dimensiones generales. Estos
modulos se dividen segin su funcién y tipo en:

= Cupulas: parte superior de la estructura.

= Crucetas: anclaje del cableado a la estructura.
= Fustes: conexion de médulos entre si.

= Base: transmisién de cargas a la cimentacion.

Por otra parte, este tipo de estructuras pueden ser
de diversos materiales, siendo el mas comun el acero
laminado galvanizado. Mas concretamente los elemen-
tos que componen cada uno de los bloques, se carac-
terizan por corresponder a perfiles angulares simétricos
conectados a través de uniones atornilladas, ya que de
este modo se incrementa considerablemente la facilidad
constructiva.

En este sentido, los elementos que configuran la geo-
metria de este tipo de estructuras se pueden clasificar
en torno a tres categorias diferentes (Figura 1):

= Montantes: asumen la carga principal de la estruc-
tura y la transmiten al terreno.

= Celosias o Barras Secundarias: aseguran la estatici-
dad de la estructura generando el sistema de arrios-
tramiento primario.

= Rellenos o Redundantes: reducen la longitud de pan-
deo del resto de elementos, generando el sistema de
arriostramiento secundario.
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Montante
——— Celosia
——— Relleno o Redundante

Figura 1. Tipos de elementos de un bloque.

Las estructuras de transporte de energia cuentan
normalmente con 4 patas de apoyo, hecho que les per-
mite adaptarse a la geometria de los perfiles angulares
y obtener una seccién cuadrada que proporciona una
mejor resistencia a los esfuerzos de torsion generados
por el cableado, a la vez que reduce la ocupacién en la
base.

Desde el punto de vista del modelo estructural em-
pleado, la normativa vigente recoge la suficiente pre-
cisién aportada por un modelo de nudos articulados,
aunque también se expone que para estudios mas de-
tallados y especificos debe considerarse la naturaleza
semirrigida de las uniones entre los elementos de la es-
tructura. Por tanto, este tipo de anélisis més especificos
se relega a estudios muy particulares con finalidad muy
diferente a la del diseno general de las torres.

Para el analisis estructural y desde el punto de vista
de las cargas actuantes en la estructura, el Reglamento
de Lineas de Alta Tensién [20] recoge la necesidad de
considerar el efecto sobre la estructura de las siguientes
solicitaciones:

= El peso propio de la estructura, de todos aquellos
elementos auxiliares que se apoyan sobre ella y de
la parte proporcional del conductor (gravivano).

= El peso del manguito de hielo sobre el conductor.

= El viento sobre el propio apoyo, los conductores (eo-
lovano) y los elementos auxiliares.

= El tense de los conductores

De acuerdo con el citado reglamento [20], estas car-
gas se agrupan en cuatro hipotesis de carga principales:
= 1° Hipdtesis: Viento.
= 2° Hipdtesis: Hielo o Hielo-Viento.
= 3° Hipdtesis: Desequilibrio de Tracciones.
= 4° Hipdtesis: Rotura del Conductor.

Las dos primeras, llamadas hipétesis normales u ope-
racionales, hacen referencia al comportamiento estruc-
tural del apoyo frente a situaciones climaticas adver-
sas. Por otro lado, las segundas, llamadas anormales
o accidentales, estudian la respuesta estructural frente
a tareas de mantenimiento o posibles variaciones en el
tense de los conductores debidas al afloje de las grapas
de amarre. Del mismo modo, analizan la respuesta es-
tructural de la torre frente a la situacion accidental por
excelencia para este tipo de estructuras: la rotura de
uno de los conductores.

Con todo ello, en lo referente al esquema numérico
empleado, se ha considerado un modelo de nudos arti-
culados con cargas concentradas aplicadas en los nodos
y asumiendo un comportamiento eldstico de los mate-
riales. Por tanto, para estudiar el comportamiento es-
tructural se ha recurrido a un modelo tridimensional de
elementos finitos tipo barra.

3. Planteamiento del Problema de
Optimizacion

Todo problema de optimizaciéon queda caracteriza-
do por la funcién objetivo, por las variables de las que
depende, y por las restricciones que la condicionan. De
este modo en el caso que nos ocupa, el objetivo funda-
mental es el de desarrollar una metodologia que permita
la minimizacién del peso total de la estructura, por lo
que la funcién objetivo se obtiene como:

i=1

donde [; y A; son la longitud y el drea de cada elemento
de la estructura respectivamente, y p la densidad del
acero cifrada en 7850 kg/m3. De este modo la funcién
objetivo depende tanto de las coordenadas nodales de
la estructura a través de la longitud de las barras como
de las variables seccionales de los perfiles metalicos.

En este sentido las variables que intervienen en el
problema se caracterizan por poseer naturaleza muy di-
versa. Por un lado, las variables geométricas responsa-
bles de definir la forma de la estructura poseen un mar-
cado caracter continuo unicamente delimitado por limi-
tes laterales generales que acotan sus valores por mo-
tivos de ocupacién, construccién y montaje. Por otro
lado, para garantizar la competitividad econémica de
este tipo de estructuras, las variables seccionales deben
ajustarse a los valores prescritos dentro de los catéalo-
gos comerciales de perfileria metalica. En este sentido,
y dado que las estructuras de transporte de energia se
componen a partir de perfiles angulares simétricos, las
variables seccionales que definen las caracteristicas de
cada barra son dos: el ancho de ala b y su espesor t
(Figura 2).

No obstante, ambas variables se encuentran univo-
camente relacionadas a través del perfil empleado. Este
hecho les confiere un caracter marcadamente discreto
en el que no sélo los propios valores de ancho y espesor
son discretos, sino que su propia combinacién muestra
la misma naturaleza. Este aspecto puede observarse en
el catdlogo de perfiles empleado que se adjunta en la
Tabla 1.
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Figura 2. Seccién transversal de un perfil angular
simétrico.
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18.0 X XX
19.0 XXX
20.0 XX X
21.0 X X
32.0 X X
22.2 X
23.0 X X
24.0 X X
25.0 X X
35.4 X
26.0 X X
37.0 X
28.0 X
28.6 <
35.0 <

Tabla 1. Catélogo de perfiles utilizado.

Finalmente el ultimo de los aspecto que define el
problema de optimizaciéon planteado son las restriccio-
nes que lo condicionan. Un adecuado tratamiento de
las restricciones del diseno es particularmente impor-
tante dado que el colapso de este tipo de estructuras,
no sélo conllevan el coste derivado de su reposicion, sino
que suponen un elevado importe por la interrupcién del
servicio, pudiendo llegar a ser este tltimo especialmente
elevado y habitualmente superior al coste de la reposi-
cién en si. En este sentido, la normativa espanola vigen-
te prescribe tres tipos de restricciones fundamentales a
considerar en este andlisis:

= Restricciones en esbeltez seccional: que definen la
capacidad resistente del perfil metédlico empleado.
De acuerdo con el Eurocédigo N°3 [18], los perfiles
angulares simétricos se inscriben dentro de la clase
resistente 3. Dicha categoria se caracteriza por ser
capaz de desarrollar integramente la rama elastica
del material, a pesar de carecer de suficiente compe-
tencia para desarrollar rétulas plasticas. En la tabla
2, se recogen los limites establecidos en el Eurocodi-
go [18] para perfiles angulares simétricos.

b/t < 15c

B fy | 235 [ 275 | 355 | 420 | 460
€= v235/fy =7 100 | 0.85 | 0.66 | 0.56 | 0.51

Tabla 2. Limites de esbeltez seccional recogidos en el
Eurocédigo 3 [18]. Unidades de f, en MPa.

Con todo ello, las restricciones de esbeltez seccional
se implementan como:

gui (bisti) = bi =15 t; 1/235/f, <0 (2)

donde b; y t; son el ancho y el espesor del ala asocia-
dos a la barra i-ésima, f, representa el limite eldstico
del material que la compone en MPa y n el niimero
total de barras que definen la estructura.

= Restricciones en esbeltez elemental: dichas restric-
ciones pretenden cuantificar la sensibilidad de la es-
tructura frente a fenémenos de pandeo elemental, li-
mitando la relacién existente entre la longitud total
y el radio de giro de la seccién del elemento o barra.
Estas restricciones también controlan el comporta-
miento de la estructura frente a estados limites de
servicio como deformaciones y vibraciones.
Con todo ello, las restricciones de esbeltez elemental
se plantean como:

Gei (liyri) =1 — 73 goi <0 (3)

siendo I; v 7; la longitud y el radio de giro de la
seccién asociada al elemento ¢ y go; el limite esta-
blecido por la norma para la esbeltez elemental. Di-
cho limite se define en funcién del tipo de elemento,
adoptando los valores gg = 150 para los montantes,
go = 200 para las barras secundarias y go = 250
para los redundantes.

= Restricciones en esfuerzo: por iltimo la normativa
exige la comprobacién de los esfuerzos sobre la es-
tructura. En este sentido, de acuerdo con las hipéte-
sis asumidas dentro del modelo de calculo empleado,
existen dos tipos de solicitaciones fundamentales:
traccién y compresion. A este respecto, el Eurocédi-
go define que la resistencia a esfuerzo axil centrado
sobre un elemento metéalico con una seccién clase
III corresponde a la resistencia elastica de la propia
seccion. No obstante, en caso de que el elemento se
encuentre solicitado a compresién, dicha resistencia
debe corregirse. Para ello se emplea el pardmetro x,
coeficiente de pandeo en el Eurocddigo [18], que pre-
tende simular el efecto que ejerce sobre la resistencia
elemental la esbeltez mecanica del elemento, el tipo
de estructura, las posibles imperfecciones geométri-
cas de las secciones, la excentricidad de la carga y
las tensiones residuales derivadas de la laminacion
de los perfiles.
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De este modo, considerando un coeficiente de seguri-
dad k, la formulacién implementada para el calculo
de la restriccion a esfuerzo axil de traccién queda
como:

Gs,i (Najisbinti) =k Ng; — (2bit; — %) fy <0 (4)

Mientras que para el caso de los esfuerzos de com-
presion se establece como:

9s,s (N, bi,t;) = —k Nai — xi (2 biti — ti2) fy <0

()

donde Ng;, b;, t; ¥ f, son, respectivamente, el axil
de calculo, el ancho de ala, el espesor del ala y el
limite elastico del material de la barra i-ésima de la
estructura. Del mismo modo x; representa el valor
del coeficiente de pandeo anteriormente citado.

4. Aprovechamiento Estructural

Uno de los conceptos fundamentales que se desarro-
llan en este trabajo es el “aprovechamiento estructu-
ral”. Este concepto proporciona de modo adimensional
y normalizado la informacién relativa al grado de cum-
plimiento de una restriccién a través de la relacion entre
el valor del parametro que pretende controlar y su limi-
te establecido por la norma. Con dicha informacién se
puede intuir de un modo rapido y sencillo el nivel de
ajuste de las restricciones. La adimensionalizacién de
las restricciones, asi como del problema en su conjunto,
garantiza cierta generalidad en el algoritmo, evitando
los posibles problemas derivados de aunar en un mis-
mo proceso de optimizacién restricciones con unidades
y magnitudes dispares.

En el caso que nos ocupa, las restricciones que in-
fluyen en el diseno pertenecen a tres naturalezas muy
diferenciadas. Los dos primeros tipos de restricciones
que condicionan el problema son pardmetros adimen-
sionales por naturaleza. No obstante, los valores limite
que presentan los rangos de valores aceptables son muy
diferentes. Por otro lado las restricciones en esfuerzos
poseen un valor fuertemente condicionado no solo por
la naturaleza del esfuerzo (traccién - compresién), que
modifica la expresién de cédlculo, sino por la unidad de
medida adoptada para el estudio. Asi se observa la fuer-
te disparidad existente entre la naturaleza y magnitud
de las restricciones que gobiernan el problema estructu-
ral, haciendo necesario plantear la adimensionalizacién
de las mismas con el objeto de asegurar la generalidad
del algoritmo.

Con todo ello, en el marco del presente estudio se
ha utilizado el aprovechamiento de:

La esbeltez seccional:

avs (b ts) = (bo/t) / (15 \/235/fy> (©)

La esbeltez elemental:

ae,i (Lisri) = (li/73) / 9o,i (7)
= Los esfuerzos de compresién:

as,i(Nai,bir ti) = —k Nai /(xi Ai fy) (8)
» Los esfuerzos de traccion:

as,i (Na,i»bisti) =k Na,i/(Ai fy) 9)

A continuacion se procede a enunciar detalladamen-
te la metodologia de optimizacién desarrollada en el
presente articulo.

5. Metodologia de Optimizacién

La metodologia propuesta se basa en los algoritmos
de optimizacién estocastica, los cuales permiten incor-
porar de modo natural un tratamiento conjunto entre
variables continuas y discretas. Este tipo de algoritmos
se basan en busquedas orientadas de configuraciones ge-
neradas aleatoriamente. Mas concretamente la técnica
de optimizacién implementada es la del “simulated an-
nealing”, o “recocido simulado” como es conocida en
la literatura de habla hispana. Enunciada por primera
vez en 1983 por Kirkpatrick [21], fue disenada especifi-
camente para el tratamiento de variables discretas, mas
concretamente para la resolucién del “problema del via-
jante” [22]. Su principal inconveniente reside en el ele-
vado ntimero de pruebas requeridas. No obstante en
este trabajo se proponen técnicas que permiten acele-
rar el proceso mediante aproximaciones con desarrollos
en serie de Taylor [23]. En la Figura 3 se adjunta un
esquema de la metodologia general desarrollada para la
resolucién del problema estudiado.

El algoritmo propuesto se basa en un esquema ite-
rativo iniciado con el cédlculo estructural de la torre y
seguido del anélisis de sensibilidad de primer orden, in-
corporado en la metodologia propuesta para reducir el
coste computacional. Una vez calculado el Analisis de
Sensibilidad, el algoritmo entra en el médulo de deci-
sion, en el que la metodologia propuesta obtiene una
nueva propuesta de diseno. Para ello se han considera-
do dos alternativas diferentes: una primera basada en
la direcciéon de méximo descenso y una segunda basa-
da, tal y como se expuso anteriormente, en el algoritmo
del “recocido simulado”. La elecciéon de cada una de
las metodologias depende de la existencia de restriccio-
nes activas, de forma que s6lo se empleard el primero
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Figura 3. Esquema general de la metodologia.

de los métodos cuando el disefio no presente ninguna
restriccién activa.

El algoritmo de “recocido simulado” ejecuta una se-
rie de pruebas para obtener una propuesta de diseno
mejorado. En el caso de que el niimero de pruebas rea-
lizadas sea excesivo y todavia no se haya obtenido un
diseno adecuado, el procedimiento desarrollado reinicia
el algoritmo del “recocido” incrementando la region de
exploracién de las variables de diseno. De este modo, el
entorno estudiado incorpora configuraciones (disenos)
que suponen una mayor modificacion respecto a la con-
figuracion actual.

Por otro lado, para permitir el correcto funciona-
miento del método, el procedimiento propuesto incor-
pora médulos de compatibilizacién que posibilitan el

tratamiento conjunto de variables continuas y discretas.
De este modo, el algoritmo es capaz de asumir la dife-
rente sensibilidad que poseen tanto la funcién objetivo
como las restricciones respecto a las diversas variables
del problema. Una vez el algoritmo obtiene un diseno
aceptable, se reinicia el procedimiento con una nueva
iteracién.

Finalmente, el algoritmo incorpora criterios de de-
tencién basados en la temperatura de congelacion y en
un excesivo nimero de iteraciones en las que no se al-
canza una mejora de la solucién. De este modo se con-
sigue controlar la convergencia del método de manera
simple y eficaz.

A lo largo del presente epigrafe se procedera a un
estudio pormenorizado de todas aquellas particularida-
des que caracterizan el esquema general implementado,
haciendo especial hincapié en los aspectos més novedo-
SOS.

5.1. Analisis de Sensibilidad y Entorno Factible

En el algoritmo propuesto, con el objeto de reducir
el coste computacional de los numerosos anélisis que
requiere el algoritmo del “recocido simulado” se ha im-
plementado un Anélisis de Sensibilidad de primer orden
mediante el método de diferenciacién analitica directa.
De este modo a partir del desarrollo en serie de Taylor
se puede obtener una aproximacién tanto de la funcién
objetivo como de las restricciones bajo un coste compu-
tacional muy reducido. Con todo ello, se consigue una
aproximacioén lineal de las restricciones y la funcién ob-
jetivo, hecho que incrementa considerablemente la ca-
pacidad de anélisis del algoritmo.

Dado que las restricciones y la propia funcién objeti-
vo son funciones no lineales, la aproximacién obtenida
a través del Desarrollo en Serie de Taylor de primer
orden presenta ciertas desviaciones. Este hecho motiva
que los avances en las variables deban restringirse con
el objeto de limitar errores en la aproximaciéon que pue-
dan desvirtuar el resultado. En este sentido la evoluciéon
de las variables continuas se realiza a partir de limites
modviles, cuyo rango equivale al 1% del rango total de la
variable. En el caso de las variables seccionales, dado el
caracter marcadamente discreto expuesto con anteriori-
dad, se ha desarrollado especificamente una estrategia
de mapeado del catidlogo de perfiles que permite ob-
tener el entorno proximo de la seccion de una forma
sencilla y eficaz. Para definir las parejas de ancho de
ala y espesor que existen en el catdlogo empleado se
adopta una funcién binaria que asocia la unidad a las
parejas de variables existentes y valores nulos a aque-
llas combinaciones que no pertenezcan al dominio de
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estudio (Figura 4).

si (V/,¢') € Dom (Pr)

Pr(b,t") = 0 si (0/,t") ¢ Dom (Pp)

(10)
Partiendo de esta funciéon, se define el entorno como
el conjunto de perfiles contiguos al estudiado, tanto en
espesor como en ancho de ala, de forma que en funcién
de la anchura del boz, o regién de estudio de la variable,
se incrementa el nimero perfiles considerado. En este
sentido, de acuerdo al esquema recogido en la Figura
3, el box sufre ciertas modificaciones si el algoritmo de
“recocido simulado” alcanza un nimero de iteraciones
excesivamente elevado sin haber obtenido ningin nuevo
diseno adecuado. Asi, el entorno de bisqueda se define
como:
P (b;.1)) tal W EeEZk—ik+1] ()

bi,tr) — 05,01 al que

(br,tr) 55 PL(bj,tl)ZI
siendo i el cardinal que representa el contador de las ite-
raciones consecutivas en las que el “recocido simulado”
no ha encontrado ningin diseno adecuado.

caso de las variables discretas se obtiene un nuevo par
de valores discretos de forma directa y en el caso de
las variables continuas se obtiene la modificaciéon que
experimentan con respecto al valor del disefio actual.

5.2. Direccion de Maximo Descenso

El esquema del algoritmo presentado en la Figura 3
posee dos lineas de avance en el proceso de optimiza-
cién. Una linea principal que se basa en la implementa-
cién del “recocido simulado” y una segunda basada en
la implementacién del algoritmo de maximo descenso.
Este método se activa siempre que la solucién de par-
tida no presente ninguna restricciéon con un aprovecha-
miento superior al 90 % (restricciones activas) debido a
su mayor velocidad de reduccién de la funcién objetivo.

5.3. Recocido Simulado

El algoritmo de “Recocido Simulado” o “Simula-
ted Annealing” en literatura anglosajona, se basa en

Figura 4. Determinacién del entorno de estudio para
las variables discretas acopladas (by y tx) a partir de ni-
veles de proximidad (en escala de grises) con los valores
discretos actuales. Los pares de valores discretos de las
variables que corresponden a disenos reales se resaltan
con un asterisco.

Con todo ello, para obtener la direccién de modi-
ficacién dentro de dicho entorno, se procede a generar
un nimero aleatorio comprendido entre -1 y 1 para ca-
da una de las variables. En funcién del valor aleatorio
obtenido se procede a modificar la variable estudiada
asumiendo una probabilidad uniforme para todos los
casos posibles. En el caso de las variables discretas (sec-
cionales), en funcién del tamafio del nivel de vecindad
permitido, se aplica el procedimiento dos veces: una pa-
ra obtener el ancho de ala y otra para el espesor de ala.
En el caso de las variables geométricas, y debido a su
caracter continuo, se multiplica directamente el tamano
del box por el valor aleatorio obtenido para cada una de
ellas para obtener su modificacién. De este modo, en el

Ancho de ala b (mm) la analogia con el recocido de los metales, proceso que
bp—4|bk—3|bk—2|bk—1| bk |brt1|bri2|brt3|brta busca la configuracién cristalina que proporciona una
lh—a] * * menor energia interna del sistema. Asi, este procedi-
L Zz:z . : I miento es andlogo a un proceso de optimizacién en el
< Z |t ~ e que se busca la distribucién de variables que minimiza
5 Bt « [ * la funcién objetivo del problema, tal y como se puede
é + [Tt * | * I observar en la tabla 3.
m‘” (7)) * *
trpi3 *
thta * * Termodindmica Optimizacién

Configuracién Solucién Factible

Configuracién Fundamental
Energia de la Configuracién
Temperatura

Solucién Optima
Funcién Objetivo
Estado de la Optimizacion

Tabla 3. Analogia entre la termodinamica y la optimi-
zacion.

Asi, el algoritmo comprueba de forma aleatoria, a
partir de un estado o configuracién inicial, la modifica-
cién de la energia del sistema entre sus estados vecinos
(entorno factible), de forma que si la energfa es menor,
el estado se acepta y se reinicia el proceso a partir de
esa nueva configuracion. Por el contrario, si la energia
es mayor, Kirkpatrick recurrié al algoritmo de Metro-
polis [24]. De este modo Metropolis establecia que la
probabilidad de transicién entre configuraciones crista-
linas en un sélido metalico se ajustaba a una distribu-
cién tipo Boltzmann-Gibbs.

f(B,T)=e AB/kT (12)
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siendo AFE la variacién energética entre las configura-
ciones consideradas en cada iteracion, T' la temperatura
del sistema y k la constante térmica de Boltzman.
Con todo ello, el algoritmo de Kirkpatrick genera
un numero aleatorio comprendido entre 0 y 1, que se
compara con el valor de probabilidad proporcionado por
el Criterio de Gibbs, de forma que si éste ultimo es
mayor, la direccién se acepta a pesar de empeorar la
funcioén de energia, y en caso contrario se desecha y pasa
a comprobarse una nueva configuracién. Asi el criterio
de aceptacién de Gibbs proporciona tres alternativas:

= Ascenso de Colina, cuando se empeora (aumenta)
levemente la energia del sistema.

» Descenso de Valle, cuando se mejora (reduce) la
energia del sistema.

= Direcciéon Rechazada, cuando la variacién de la energia

del sistema no se ajusta al criterio de Gibbs, o bien
el diseno no satisface las restricciones impuestas.

5.8.1.  La Funcion de Energia

La funcién de energia refleja el estado del sistema
en un instante dado del proceso de optimizacién, apor-
tando la informacién necesaria sobre la funcién obje-
tivo. No obstante, la evolucién del algoritmo no sélo
estd marcada por el propio valor de la funcién objeti-
vo, sino que las propias restricciones que condicionan el
problema completan la informacién necesaria para esta-
blecer la convergencia. En el presente trabajo la funcién
de energia se establece como:

FE=1&+G(©) (13)

siendo G (§) la funcién que introduce la informacién
necesaria sobre las restricciones del problema, y f (§)
la funcién que incorpora la informacion relativa al peso
total de la estructura. Para permitir que el algoritmo
presente un funcionamiento independiente tanto de la
configuracion inicial como de las unidades consideradas
se ha optado por una expresién adimensionalizada que
proporcione de modo eficaz la informacién requerida.

De este modo, en primer lugar se incorpora la in-
formacion relativa a la funcién objetivo a través de su
cociente con el valor que toma para la configuracién ini-
cial, obteniéndose asi el grado de separacién respecto a
la situaciéon original que posee el estado estudiado.

En segundo lugar, la informacién relativa a las res-
tricciones se incorpora a través del concepto del apro-
vechamiento estructural anteriormente detallado. Dado
que es previsible que durante el proceso de optimiza-
cién se produzcan leves transgresiones en las restriccio-
nes, debido a las aproximaciones de primer orden, se
ha optado por implementar las restricciones a través

de expresiones similares a las funciones de penalidad
exterior. De este modo, también se indica y se tiene
en cuenta el efecto de las restricciones en la funciéon de
energia, de modo que un diseno no valido tendra mayor
energia que uno valido.

Asi, la expresién final de la funcién de energia seréa:

_ k@)
fo(&) mnrtot

tot
ﬂ nr

POHG (14

F(€)

donde fp (§) representa el valor de la funcién objeti-
vo al inicio del proceso de optimizacién, fi (§) el va-
lor de la funcién objetivo, a; (€) el aprovechamiento de
la funcién, en el instante k, nrtot el nimero total de
restricciones y [ el coeficiente de ponderacion de las
restricciones. En cualquier caso, dicho coeficiente se ha
calibrado de forma que la informacion relativa a las res-
tricciones del problema no limite en exceso la busqueda
del valor 6ptimo de la funcién objetivo. De este modo
y tras estudiar el comportamiento del algoritmo para
diferentes valores de 3, se considera aceptable que la in-
cidencia de las restricciones no debe exceder el 1% del
total de la funcién objetivo. Por otro lado el exponente
~ del aprovechamiento debe ser positivo, proponiéndose
como referencia el valor v = 3.

Con todo se obtiene una funcién totalmente adimen-
sional, que permite corregir las perturbaciones deriva-
das del Analisis de Sensibilidad, integra la informacion
relativa a la funcién objetivo y a las restricciones, y pre-
tende independizar el problema de la solucién inicial de
partida.

5.3.2.  La Temperatura

La temperatura es el parametro fundamental que
gobierna la evolucién y el comportamiento del algorit-
mo. En consecuencia es necesario llevar a cabo un es-
tudio y caracterizacién detallada del proceso de enfria-
miento para garantizar su correcto funcionamiento. En
este sentido la temperatura gobierna no sélo el nime-
ro de pruebas o la longitud del proceso evolutivo, sino
que condiciona las probabilidades de transicién de un
estado de energia a otro.

La temperatura en el algoritmo se caracteriza por
cuatro aspectos fundamentales:

= La temperatura inicial.

= La constante de Optimalidad.

s El esquema de enfriamiento que proporciona y con-
trola la velocidad de enfriamiento.

= La temperatura de parada.

En los siguientes epigrafes se estudiaran con mayor
detalle los aspectos principales que caracterizan y defi-
nen el sistema de enfriamiento empleado.
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5.3.2.1. La Temperatura Inicial

Una de las caracteristicas fundamentales que debe
cumplir todo algoritmo que busque la generalidad en su
aplicacién es que resulte independiente de la solucién o
estado inicial de partida. En este sentido y dado que el
algoritmo desarrolla una cadena de Markov no estacio-
naria en la que las probabilidades de transicion varian
con la temperatura, partir de valores diferentes puede
llegar a condicionar dichas probabilidades lo suficiente
como para alterar el resultado final.

Tradicionalmente este problema se soluciona utili-
zando valores de temperatura inicial suficientemente
elevados como para conseguir que el método se esta-
bilice antes de comenzar el descenso hacia el éptimo.
Lundi y Mees [25] enunciaron que el algoritmo deberia
comenzar por una temperatura lo suficientemente ele-
vada como para que la probabilidad de aceptacién de
ascenso de colina fuese practicamente la unidad.

El nimero de movimientos debe ser lo suficiente-
mente elevado como para permitir una cierta explora-
cién inicial del entorno, y, del mismo modo debe ser lo
suficientemente reducido como para permitir alcanzar
eficazmente la temperatura de descenso.

En cualquier caso, no existe una formulacién gene-
ralmente aceptada que permita predecir el valor de la
temperatura inicial. De hecho existe un cierto consenso
general al respecto que indica la necesidad de calibra-
cién de dicho pardametro, poniéndose de manifiesto la
variabilidad del mismo en funcién del problema anali-
zado. En este sentido, los autores del presente articulo
rubrican estas afirmaciones.

No obstante, el intento de adimensionalizacién del
algoritmo basado en el empleo del concepto de aprove-
chamiento estructural anteriormente expuesto, preten-
de asimilar cualquier problema que se plantee a uno
estdandar con un funcionamiento caracteristico y cono-
cido. De este modo y desde el punto de vista tedrico,
este hecho permite establecer una ley que garantice la
temperatura inicial independientemente del problema
estudiado.

Tras estudiar el comportamiento del método en el
problema que se plantea en el presente articulo se com-
prueba que la rigidez del método resulta excesiva cuan-
do la probabilidad inicial de ascenso colina es inferior a
50.00 %. Partiendo de dicho valor y teniendo en cuenta
las condiciones iniciales del diseno se propone una apro-
ximacion al valor de temperatura inicial que garantiza
dicho comportamiento a través de la expresion que go-
bierna la probabilidad de transicién entre estados:

(—0.20) nract
Ty=—-+=— 1
0 In(0.50) nrtot (15)

donde nract representa el niimero de restricciones ac-
tivas del diseno inicial, y nrtot el nimero total de res-
tricciones. No obstante, cabe notar que esta expresién
tnicamente proporciona un valor de referencia, si bien
no evita la necesidad de una calibracién posterior del
parametro.

5.3.2.2.  La constante de Optimalidad

Otro de los aspectos que influye notablemente so-
bre las probabilidades de transicién es la constante de
optimalidad. Dicha constante es fruto de la analogia
con el recocido de los metales, siendo la equivalencia
numérica de la Constante de Boltzman. Los primeros
autores restaban importancia a la influencia de dicho
parametro en el funcionamiento del algoritmo, incluso
llegando a obviarlo. No obstante algunos investigado-
res como Wah [32] han identificado durante los dltimos
anos su efecto proponiendo la necesidad de estudiar su
valor empiricamente y de modo particularizado a cada
problema [26].

En cualquier caso, el objetivo estricto de la cons-
tante de optimalidad dentro del algoritmo es la de pro-
porcionar un rescalado bien de la funcién de energia o
bien de la temperatura caracteristica del sistema. Los
autores del presente articulo reconocen la incidencia de
dicho parametro. No obstante, dado que desde un punto
de vista conceptual carece de sentido, se propone y con-
sidera mas acertado introducir dicho coeficiente dentro
de la propia temperatura. De este modo se atinan en un
sblo parametro todos los conceptos relacionados con la
convergencia y evolucion del algoritmo.

5.3.2.3.  El esquema de enfriamiento

Desde el nacimiento de la teoria del “recocido simu-
lado” se han propuesto diferentes esquemas de enfria-
miento que permiten evoluciones con mayor o menor
velocidad hasta alcanzar la configuracién elemental o
de menor energia. En este sentido no existe un consen-
so general acerca del tipo de esquema a emplear. Sin
embargo, si existe una aceptacién general de que este
tipo de algoritmos mejora su funcionamiento cuando la
velocidad de enfriamiento disminuye, al igual que ocu-
rre con el enfriamiento de los metales. Asi, Gidas [29] y
Geman [30] demuestran la convergencia asintGtica del
método para un patrén de enfriamiento inversamente
proporcional al logaritmo de las iteraciones. No obs-
tante este criterio es exageradamente lento, y en la
practica se ha demostrado que otros criterios de mayor
velocidad permiten obtener resultados igualmente vali-
dos. En el algoritmo presentado en el presente articulo
se ha implementado el esquema de descenso exponen-
cial (planteado originalmente por Kirkpatrick [21] en
los anos '80) y que es actualmente el més popular entre
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la comunidad cientifica debido a su sencillez y al buen
comportamiento que muestra en la resoluciéon de pro-
blemas de optimizacién de muy diversa naturaleza. Asi,
la temperatura Tj en la iteraciéon k se obtiene como:

T, =" Ty (16)

siendo « el factor multiplicador y Tg el valor inicial de
temperatura. Muchos autores han estudiado en profun-
didad el método, estableciendo el rango de valores mas
conveniente para el pardmetro a. En este sentido Kuik
y Salomon [27] proponen como referencia [0.80,0.99],
intervalo de valores que asegura un enfriamiento lento.

Posteriormente Orsila et al. [31] reducen dicho rango
de valores al intervalo [0.90,0.99]. En el mismo estudio
se propone como referencia general el valor de 0.95, aun-
que haciendo hincapié en la necesidad de particularizar-
lo al problema que se esté estudiando. En el caso que
nos ocupa, con el objeto de garantizar una lenta velo-
cidad de enfriamiento y mejorar asi el comportamiento
del algoritmo se ha adoptado un factor multiplicador de
a = 0.99. Debido a la incorporacién del anélisis de sen-
sibilidad al algoritmo y al consecuente incremento de la
capacidad computacional que ello conlleva, se pueden
adoptar velocidades de enfriamiento més lentas, hecho
que mejora sensiblemente el comportamiento final del
algoritmo.

5.3.2.4. 'Temperatura Final

Una vez alcanzado un determinado valor de tempe-
ratura el algoritmo pierde tal grado de flexibilidad que
la probabilidad de aceptacion de ascenso de colina es
tan baja que el efecto de exploracién de soluciones peo-
res a la actual es practicamente nulo. Para definir el
criterio general de parada del algoritmo se establece un
limite inferior de temperatura que impide en la précti-
ca la exploracién del entorno de diseno y el ascenso de
colina. En 1988, Otten y Ginneken [28] plantearon una
interpretacién estadistica del funcionamiento del algo-
ritmo y propusieron un criterio de parada basado en
la varianza de la energia obtenida conforme avanza el
algoritmo. Dicha formulacién sustituye la capacidad de
mejora de la funcién objetivo por una estimacién es-
tadistica del proceso estocastico en el que en funcién
de la varianza de la serie obtenida durante el desarro-
llo del algoritmo se decide su parada, pero en algunos
casos se pueden llegar a generar situaciones de congela-
cién indeseada.Por ello, en este articulo se propone que
a partir de la ecuacién general del algoritmo y consi-
derando una probabilidad de congelacién del 0.10 % se
establezca una relacién de parada. En este sentido, si se
asume que la ecuacién general del algoritmo se caracte-
riza por la funcién de densidad de una distribucién de

Boltzmann - Gibbs, que el incremento de la funcién ob-
jetivo tomado como referencia sera de 0.10% y que se
tiene en cuenta la configuracién inicial del estudio me-
diante la introduccién de un factor multiplicador equi-
valente al valor medio del aprovechamiento inicial de
las restricciones, la temperatura limite se obtien como:

nrtot
—0.001 Fo Z Q;j (f) (17)

Tim =
! In (0.001) nrtot

siendo Fy el valor inicial de la funcién de energfa, a; el
aprovechamiento estructural de la restriccién j y nrtot
el niimero total de restricciones.

5.4. Compatibilizacién de Variables Discretas y
Continuas (Suavizado)

Dado que las variables concurrentes en el problema
son tanto de caracter continuo como discreto, la defini-
cion del entorno de estudio condiciona en gran medida
el comportamiento de la funcién objetivo. En este senti-
do la diferente sensibilidad que tanto la funcién objetivo
como las restricciones poseen respecto a ambos grupos
de variables resulta decisivo en el comportamiento final
del algoritmo.

Para que el proceso de optimizacién proporcione
buenos resultados es necesario que las modificaciones
de las variables de diseno sean comparables. Con este
objetivo se ha procedido a mitigar las diferencias de sen-
sibilidad entre ambos tipos de variables permitiendo al
programa que estudie el comportamiento del sistema al
modificar de forma independiente y aleatoria las varia-
bles geométricas, seccionales o bien ambas en conjunto.
Este proceso ha sido denominado como Compatibiliza-
cién por parte de los autores (ver esquema de la Figura
3 [23]), v se incorpora dentro del recocido simulado en-
tre la fase inicial, en la que se obtiene el entorno factible,
y la fase de decisién, en la que se verifica que la solu-
cién escogida es viable (ascenso de colina o descenso de
valle) o bien resulta rechazada (Figura 3). Tal y como
se puede comprobar en esta misma figura 3, para evitar
que el algoritmo modifique tnicamente las secciones o
la geometria condicionando el resultado, el método pro-
puesto estd disenado de forma que durante las primeras
pruebas de cada iteraciéon modifique todas las variables
de forma conjunta (si jeont < mncont). Sin embargo,
si el algoritmo es incapaz de encontrar una direccion
viable a lo largo de dichas pruebas entonces el método
permite la eleccién aleatoria del grupo de variables a
modificar (compatibilizacién). Asi para los ejemplos de
aplicacién de este trabajo se propone que el algoritmo
intente encontrar una soluciéon adecuada modificando
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todas las variables conjuntamente hasta alcanzar 3 ve-
ces (ncont = 3) el maximo de pruebas (MAX _IT_SA
= 10000, para estos ejemplos).

Conforme el algoritmo se aproxima al punto 6ptimo,
y debido al caracter discreto de las secciones, existird un
elevado ntimero de variables de este tipo que se encuen-
tren en el valor correspondiente a la situacién 6ptima.
En este sentido debido al excesivo nimero de variables
discretas que intervienen en el algoritmo, resulta muy
poco probable que en la generacién aleatoria del vector
solucion, unicamente resulte modificada una de ellas.

Por este motivo la metodologia propuesta incluye
un procedimiento complementario denominado por los
autores como suavizado seccional, en el que se modifica
Unicamente y de forma aleatoria una de las variables
seccionales del problema, siempre y cuando el algorit-
mo no proporcione una direccion factible tras 6 pruebas
consecutivas modificando al menos las variables seccio-
nales. De este modo se consigue suavizar la geometria de
la torre homogeneizando los incrementos de la funcién
objetivo y permitiendo una exploracién més exhaustiva
del dominio de las variables geométricas, que dado su
cardcter continuo es teéricamente infinito. Para este fin
se utiliza una variable auxiliar (Kd en el esquema de la
figura 3) que permite identificar las iteraciones en las
que se modifican las secciones frente a las iteraciones
en las que sélo se modifican variables seccionales.

5.5. Implementacién de los Criterios de Convergencia
o Parada

Finalmente, la detencién del algoritmo se plantea a
través de un doble criterio de parada. Un primer cri-
terio basado en la congelacion del algoritmo al descen-
der la temperatura por debajo de la temperatura limi-
te expuesta anteriormente, y otro segundo debido a un
estancamiento del algoritmo en torno a un punto del
dominio.

En el primero de los casos la parada se realiza siem-
pre y cuando el punto analizado del algoritmo impida
un descenso de valle. Por el contrario, el segundo de los
criterios de parada se origina cuando el algoritmo pro-
porciona 5 iteraciones consecutivas superando el nime-
ro maximo de iteraciones planteado. En este sentido,
a tenor del funcionamiento del algoritmo se ha podi-
do comprobar como 5 iteraciones son suficientes para
garantizar la detencién del algoritmo. Debido a la dife-
rente sensibilidad que el problema tiene respecto a los
diversos tipos de variables se ha optado por conside-
rar la parada siempre y cuando esas cinco iteraciones
consecutivas respondan a modificaciones de geometria.
En esta situacion se considera que el algoritmo se en-
cuentra en un punto lo suficientemente bajo como para

no encontrar una nueva solucién factible que mejore el
diseno actual y, por tanto, se detiene.

6. Interpretacion del Funcionamiento del
Algoritmo

El algoritmo de Kirkpatrick, se basa en una serie
de pruebas aleatorias que permiten de una forma con-
trolada la inspecciéon del entorno del diseno actual en
cada iteracion. El comportamiento del algoritmo pre-
senta normalmente tres fases o ramas claramente dife-
renciadas: fase de arranque, fase de aceleracién y fase
de parada [21]. El algoritmo puede llegar a omitir en su
desarrollo alguna de las fases, lo que indica normalmen-
te un ajuste poco preciso de los parametros del mismo
al problema estudiado. El arranque define el grado de
exploracién del entorno de la solucién inicial. Su exis-
tencia es estrictamente necesaria [23]. De lo contrario,
suele indicar que la temperatura inicial es demasiado
baja. Sin embargo, valores excesivamente elevados no
garantizan una mejor solucién, tal y como puede ob-
servarse en la figura 5 para el ejemplo de aplicacién de
este articulo, y requieren mayores tiempos de célculo.

2,25E+01

2,15E+01 | Fr‘/ W /ﬂ"r/
2,05E+01 /

1,95E401

1,85E+01 / 4

1,75E401

1,65E+01

1,55E+01 + ! —~
1,00E-07  1,00E-05  1,00E-03  1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03  1,00E+05

0.0001 =——0.001 -1 -——100 ——1000 -———100000

Figura 5. Evolucién de la energia del algoritmo para
diferentes temperaturas iniciales.

La fase de parada en un problema de optimizacién
con variables mixtas como el que nos ocupa es dificil-
mente alcanzable si se entiende como una deceleraciéon
progresiva del proceso de congelacion. Este hecho se de-
be a la menor probabilidad de aceptacién de posibles
ascensos de colina a bajas temperaturas y a la eleva-
da perturbacién que generan sobre la funcién objetivo
las variaciones de las variables discretas. Asi, esta rama
suele generarse bruscamente para este problema.

La metodologia propuesta desarrolla claramente ra-
mas de aceleraciéon bien definidas, mostrandose las fa-
ses de arranque y parada de un modo mas timido, lo
que indica un funcionamientos correcto y ajustado en
términos de coste computacional.
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7. Ejemplo de Aplicacién

El ejemplo estudiado corresponde a una estructura
de alta tension para doble circuito de 220 kV o superior
con una disposicién en capa y un unico cable de guarda
amarrado en una cipula simple.

La estructura estudiada corresponde con una dispo-
sicién tipo amarre, capaz de soportar una desviaciéon
en angulo de 15° con una estructura de cableado tipo
duaplex. El peso total de esta tipologia de torre varia
sensiblemente en funcién de la altura nominal y la fun-
cionalidad del apoyo, pudiendo alcanzar valores de has-
ta 60 toneladas en los casos méas extremos.

7.1. Geometria considerada

La estructura de transporte estudiada en este caso,
corresponde con una torre de alta tensién de aproxima-
damente 42 toneladas de peso y una altura total de 65
m. Esta estructura permite un altura libre bajo la cru-
ceta mas baja de 43 m, hecho que permite salvar vanos
de gran longitud.

7.1.1.  Geometria Elemental

Tal y como se expuso al comienzo del articulo, es-
te tipo de estructuras se caracterizan por su geometria
modular. En este sentido, cabe notar que los médulos
adoptados para el ejemplo analizado, se han obtenido a
través del estudio de las geometrias mas comunes dis-
puestas en torres reales, asi como del estudio de las di-
versas tipologias empleadas por las empresas de monta-
je. En cualquier caso la geometria de los bloques puede
variar de un fabricante a otro, formando parte de la
tecnologia propia de cada empresa. En el ejemplo ana-
lizado se han empleado los siguientes bloques: ctupula
simple (figura 6 izqda.), siper lambda (figura 6 dcha.),
cruceta corta (figura 7), cruceta larga (figura 8), médu-
lo X (figura 9 izqda.), médulo siper X (figura 9 dcha.),
moédulo X arriostrado (figura 10 izqda.), médulo k (fi-
gura 10 dcha.). Los detalles especificos de cada uno de
estos médulos se puede encontrar en [23].

2

X

Figura 6. Mdédulo tipo cipula simple (izqda.) y stiper
lambda (dcha.).

Figura 10. Médulo tipo X arriostrado (izqda.) y tipo
K (dcha.).

7.1.2. Geometria Global

La estructura se compone mediante una secuencia
modular formada por 23 bloques, con las caracteristicas
recogidas en la Tabla 4.

Asi, se obtiene una estructura constituida por 267
nodos conectados a través de 829 elementos distribuidos
en 77 secciones diferentes de acuerdo con la Figura 11.
En la Tabla 5 se adjuntan las caracteristicas de cada
uno de los materiales empleados en el disefio inicial de
la estructura.
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Base Base Base Base Area Inercia Area Inercia
Altura Cota Inf. Inf. Sup. Sup. Long. Mat. Perfil (cm2) (cm4) Mat. Perfil (cm2) (cm4)

Médulo (m) (m) X Y X Y (Eﬂf) 1 L250.20 96.00 2304.00 40 L70.7 931 17.15
(m) (m) (m) (m) 2 L120.10 23.00 126.74 41  190.8 13.76_ 42.40

1K 7.000 7.000 10.80 10.80 9.20 9.20 — 3 L120.10 23.00 126.74 42 L150.12 34.56  298.60
2 X Arriostrada 7.000 14.000 9.20 9.20 7.80 7.80 — 4 1120.10 23.00 126.74 43 1.90.8 13.76 42.40
3 X Arriostrada 10.000 24.000 7.80 7.80 5.80 580 — 2 Egg-}g 18-88 Ziig ig Lﬁgg-g i’*g-?g 249284600
4 X Arriostrada  7.000 31.000 5.80 5.80 4.40 4.40 — 7 L120.10 23.00 126.74 16 L120.10 23.00 126.74
5X 2.000 33.000 4.40 4.40 4.00 4.00 — 8 1250.20 96.00 2304.00 47 1L90.8 13.76__ 42.40
6 X 2.000 35.000 4.00 4.00 3.60 3.60 — 9 L120.10 23.00 126.74 48 1.90.8 13.76  42.40
7X 2.000 37.000 3.60 3.60 3.20 3.20 — 10 L120.10 23.00 126.74 49 L120.10 23.00 126.74
8 X 2.000 39.000 3.20 3.20 2.80 2.80 — 11 L150.16 45.44 381.77 50 1.90.8 13.76 42.40
9 X 2.000 41.000 2.80 2.80 2.40 2.40 — 12 L180.16 55.04 678.46 51 1.90.8 13.76 42.40
10 Stper X 2.000 43.000 2.40 2.40 2.00 2.00 ﬁ ﬁgg'?g gg'gg 2132064'7%) gg Egg-? 193'3716 ‘113"1“;
11 Cruceta Corta 1.625 44.625 2.00 2.00 2.00 2.00 5.20 15 L120:10 23:00 126:74 54 L70:7 9:31 17:15
12X 1.625 46.250 2.00 2.00 2.00 2.00 — 16 L120.10 23.00 126.74 55 L1120.10 23.00 126.74
13X 1.625 47.875 2.00 2.00 2.00 2.00 — 17 L150.16 45.44 381.77 56 L180.6 9.24 22.83
14 Stper X 1.625 49.500 2.00 2.00 2.00 2.00 — 18 L200.20 76.00 1143.17 57 L120.10 23.00 126.74
15 Cruceta Larga 1.625 51.125 2.00 2.00 2.00 2.00 6.45 19 1120.10 23.00 126.74 58 L80.6 9.24 2283
16X T 695 55750 3.00 32.00 300 500  — 20 L90.8 13.76  42.40 59 L120.10 23.00 126.74
X 625 51375 200 200 200 200 — 21  190.8 13.76  42.40 60 180.6 9.24 22.83
: 22 L120.10 23.00 126.74 61 L90.8 13.76 42.40

18 Stper X 1.625 56.000 2.00 2.00 2.00 2.00 — 23 L150.18 50.76  420.48 62 L120.10 23.00 126.74
19 Cruceta Corta 1.625 57.625 2.00 2.00 2.00 2.00 5.20 24 1120.10 23.00 126.74 63 L70.7 9.31 17.15
20 Stuper Lambda 1.842 59.467 2.00 2.00 1.50 1.50 — 25 L150.18 50.76  420.48 64  190.8 13.76  42.40
21Stper Lambda 1.842 61.309 1.50 1.50 1.00 1.00 — 26 L120.10 23.00 126.74 65 L70.7 9.31 17.15
22Stper Lambda 1.842 63.151 1.00 1.00 0.50 0.50 — gg ﬁgg-}g gggg gg-iﬁ gg Iﬂgg'g 2'2411 197-2165
23 Ciipula 1.842 64.993 0.50 0.50 0.00 0.00 — 20 L150.18 50.76 420.48 68 L80.6 9.24  22.83
Tabla 4. Torre de 220 kV: Médulos y geometria inicial.  —a0—ao010—2000 12074 09 LT0.T 9.1 1715
32 L120.10 23.00 126.74 71 180.6  9.24 22.83

33 L150.18 50.76  420.48 72 L70.7 9.31  17.15

| 34 L120.10 23.00 126.74 73 L160.6  6.84 _ 9.26

A 35 L90.8 13.76  42.40 74 180.6  9.24  22.83

R 36 L150.18 50.76  420.48 75 L70.7  9.31  17.15

X 37 190.8 13.76  42.40 76 L60.6  6.84  9.26

= 38 190.8 13.76  42.40 77 _L80.6_ 9.24 22.83

A’X{!

39 L70.7 931 17.15

Tabla 5. Torre de 220 kV: Codificacién de los perfiles
dispuestos en la geometria [23].

KV

57
7

¢

4

XX

estructura asi como en los perfiles principales de cada
una de las alas.

7.2. Cargas Actuantes

De acuerdo con los datos disponibles de los catdlogos
de empresas fabricantes, las cargas maximas admisibles
para una estructura como la estudiada se recogen en la
Tabla 6. Estas cargas se aplican sobre la torre de for-
Figura 11. Torre de 220 kV: Geometria inicial [23]. ma simétrica en los extremos de las crucetas y bloque

cupula, salvo en el caso de la 4* hipotesis de carga, que
representa la rotura del conductor. En este caso, la 4*

En la Figura 12 se adjunta la representacién grafi- hipétesis se desdobla a su vez en cuatro andlisis diferen-
ca de la distribucion de material en la estructura en  tes, estudiando asi el comportamiento de la estructura
su configuracién inicial. En ella se puede observar una  frente a la rotura del conductor en cada una de las cru-
mayor concentracién de material en los montantes de la  cetas con el objeto de obtener la situacién pésima.
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Figura 12. Torre de 220 kV: Distribucién inicial de
material en la estructura [23].

7.3. Resultados de la Optimizacion

La aplicacién del algoritmo sobre la estructura an-
teriormente expuesta proporciona una configuracién de
torre en la que el ahorro de material alcanza un 19,85 %.
El proceso de optimizacién emplea un total de 984 ite-
raciones con un coste computacional de 8963 segundos,
en un equipo de doble ntcleo con 2.00 GHz y 4.00 Gb
de memoria RAM. En la Tabla 7 se resumen las prin-
cipales caracteristicas del proceso de optimizacion.

Antes de exponer en profundidad los detalles de la
solucién obtenida, cabe destacar el elevado ntimero de
variables discretas que intervienen en el problema. Las
77 secciones presentes en la estructura, suponen un to-
tal de 154 variables discretas, nimero muy superior
al total de variables geométricas continuas del modelo
(46). La geometria obtenida como resultado del proceso
de optimizacién se puede observar en la Figura 13 y de
modo més detallado en la Tabla 8. Por otro lado, los re-
sultados obtenidos proporcionan un reparto de material
como el que puede observarse en la Figura 14 (izqda.)
y en la Tabla 9.

El resultado de la optimizacién alcanzado estiliza la
geometria de la estructura, pudiéndose observar cémo
los fustes tienden a adelgazarse de forma generaliza-
da para incrementar su longitud en el contacto con las
crucetas. Del mismo modo en el reparto seccional se
aprecia que el algoritmo redistribuye el grueso de ma-
terial hacia los montantes y barras principales, siendo

Carga Carga Carga
Cable Hipétesis Longitudinal Vertical Transversal
(Toneladas) (Toneladas) (Toneladas)

1 1% 0.000 —0.546 1.231
2@ 0.000 —1.462 1.353

3¢ 1.037 —1.462 0.947

4.1% 4.148 —1.462 1.083

4.2¢ 0.000 —1.462 1.083

4.3¢ 0.000 —1.462 1.083

4.4¢ 0.000 —1.462 1.083

2 1¢ 0.000 —1.748 3.636
29 0.000 —4.023 3.411

3¢ 2.662 —4.023 2.432

4.1% 0.000 —4.023 2.779

4.22 5.323 —4.023 2,779

4.3 0.000 —4.023 2.779

4.42 0.000 —4.023 2.779

3 14 0.000 —1.748 3.636
2@ 0.000 —4.023 3.411

3@ 2.662 —4.023 2.432

4.1¢ 0.000 —4.023 2.779

4.2% 0.000 —4.023 2.779

4.3 5.323 —4.023 2.779

4.42 0.000 —4.023 2.779

4 1% 0.000 —1.748 3.636
2@ 0.000 —4.023 3.411

3 2.662 —4.023 2.432

4.1¢ 0.000 —4.023 2.779

4.2% 0.000 —4.023 2.779

4.3¢ 0.000 —4.023 2.779

4.4% 5.323 —4.023 2.779

Tabla 6. Torre de 220 kV: Cargas en toneladas para
las diferentes hipotesis de carga. El cable 1 corresponde
al cable de guarda y los cables 2, 3 y 4 corresponden a
las crucetas superior, intermedia e inferior, respectiva-
mente.

RESUMEN DE CARACTERISTICAS
DE LA EVOLUCION DE LA TORRE DE 220kV

N© de Materiales T
N° de Elementos 829
N© Total de Variables 200
N© de Variables Discretas 154
N de Variables Continuas 46
N de Restricciones 9128
Peso Inicial (t) 42.605
Peso Final (t) 34.148
Porcentaje de Reduccién 19.848
N© de Iteraciones Totales 984
Tiempo de Computacién Empleado (s) 8963
Temperatura Inicial 0.10e-02
Temperatura Final 0.51e-07

Tabla 7. Torre de 220 kV: Resumen de las principales
caracteristicas y parametros del problema.

las barras redundantes las que menor seccién de mate-
rial llevan asociadas, tal y como cabria esperar.

En este sentido cabe resaltar que las barras de ma-
yor seccién no coinciden con los montantes del médulo
base, sino que corresponden con las barras de los médu-
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Base Base Base Base

Area Inercia Area Inercia

Médulo Altura Inf. Inf. Sup. Sup. L:;;g. Mat. Perfil (cm?) (cm?) Mat. Perfil (cm?) (cm?)
(m) X Y X Yo 1 L[200.18 68.76 104518 40 L60.6  6.84  9.25

(m) (m) (m) (m) 2 L100.8 15.36_ 58.98 41  190.8 13.76_ 42.40

I K 7.000 11.01 1025 859 7.38 — 3  180.8 12.16 29.26 42 L150.12 34.56  298.59
2 X Arriostrada 7.000 859 7.38 7.93 5.92 — 4 1100.10 19.00 71.44 43 1.90.7 12.11 37.75
3 X Arriostrada__10.000 7.93  5.92 547 3.78 o—LLOs 1690 .1 R0 S0 28R
4 X Arriostrada  7.000 547 3.78 409 3.18 — 7 L120.10 23.00 126.73 46 L120.10 23.00 126.73
5 X 2.000 4.09 318 3.75 331 — 8 1250.20 96.00 2304.00 47 1L90.8 13.76__ 42.40
6 X 2.000 3.75 3.31 342 3.16 — 9 1L100.8 15.36 58.98 48  1.90.8 13.76  42.40
7 X 2.000 342 3.16 2093 268 — 10 L70.5  6.75  12.81 49 L1120.10 23.00 126.73
8 X 2.000 293 268 211 232 — 11 L150.16 45.44 381.77 50 L90.7 12.11 37.75
e tiimimow - GimEamme o mcen oo
10 Stiper X 2000 198 1.89 2.09 1.65 — 14 1100.10 19.00 71.44 53 L1505 4.75  4.46
11 Cruceta Corta 1.625 2.09 1.65 1.82 1.59 5.20 15 L120.10 23.00 126.73 54 1455 4.95 3.19
12X 1.625 1.82 159 1.62 1.74 — 16 L100.8 15.36_ 58.98 55 L110.10 21.00 96.46
13X 1.625 1.62 1.74 141 148 — 17 L150.16 45.44 381.77 56 L80.6  9.24  22.82
14 Stiper X 1.625 1.41 1.48 156 145 — 18 L200.17 65.11 994.88 57 L110.10 21.00 96.46
15 Cruceta Larga 1.625 1.56 1.45 203 1.72 6.45 19 L1008 15.36 58.98 58 L80.6 9.24 22.82
6% 165 203 170 158 140 — 20 L100.10 19.00 71.44 50 L100.8 15.36_ 58.98
EBY 6% 1 Ti 170 1os 21  L70.5  6.75  12.81 60 180.6 9.24 22.82
22 L100.8 15.36 58.98 61 L90.8 13.76  42.40

18 Stiper X 1.625 170 1.68 1.77 1.71 — 23 1.160.16 48.64 468.24 62 180.6 9.24 22.82
19 Cruceta Corta 1.625 1.77 1.71 196 1.07 5.20 24 1120.10 23.00 126.73 63 L70.7 9.31 17.15
20 Stper Lambda 1.842 1.96 1.07 0.61 0.78 — 25 L150.18 50.76  420.48 64 L190.7 12.11 37.75
21 Stper Lambda 1.842 0.61 0.78 0.69 0.99 — 26 L120.10 23.00 126.73 65 L50.5 4.75 4.46
22 Stiper Lambda 1.842 0.69 099 0.65 069 — gg ﬁgg-}g ‘11333 476184244 gg Iﬂggg Z'% 147;1165
23 Clipula 1.842 065 069 0.00 0.00 — 20 L160.16 48.64 468.24 68 L70.5 6.75 12.81
Tabla 8. Torre de 220 kV: Médulos y geometria final. S0 LAZbl) 2800 678 09 LA 94 Aol
32 L120.10 23.00 126.73 71 L70.5 6.75  12.81

33 L160.16 48.64 468.24 72 L1756 8.64 18.66

34 L120.10 23.00 126.73 73 L70.5  6.75  12.81

35 L90.7 12.11 37.75 74 L705  6.75  12.81

36 L150.18 50.76  420.48 75 160.6  6.84  9.25

37 L80.6  9.24 22.82 76 140.3 2.31  1.42

38  L80.8 12.16  29.26 77 __L70.6 8.04 15.03

Figura 13. Torre de 220 kV: Geometria final.

los tipo X arriostrada. Este hecho se debe a la mayor
longitud que los montantes poseen en dichos médulos,
lo que incrementa considerablemente su esbeltez y con-
diciona el problema tanto desde el punto de vista de la

39 1455 4.25 3.19

Tabla 9. Torre de 220 kV: Codificacion de los perfiles
dispuestos en la geometria final.

restriccién en esbeltez elemental como desde el punto
de vista de la restriccion en esfuerzo de compresion por
los efectos del pandeo.

Este hecho es indicativo de un dimensionamiento
deficiente de los bloques que componen la estructura,
dado que la reorganizacién de tales magnitudes permi-
tirfa una mayor reduccién y racionalizacién del peso
total de la estructura.

En la Figura 14 (derecha) se puede observar la envol-
vente de los esfuerzos obtenida del andlisis estructural
de la torre.

Asi, la cupula se estiliza sustancialmente debido a
su escasa solicitacion. Paralelamente, y para conseguir
una mayor reduccién de material, el algoritmo tiende
a reducir la anchura de los médulos que la componen,
hecho que reduce la longitud de las diagonales y barras
horizontales, permitiendo secciones de menor entidad.

El proceso de optimizacién se detiene tras 984 ite-
raciones, empleando un total de unos 8953 segundos
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\ e \
. |

0.00378

W% = A\ ) IS

T~

0.00149 j { \ 10

\ 0.000587 / \\ 55,2
|/ |

Figura 14. Torre de 220 kV: Distribucién final de ma-
terial (izqda.) y envolvente de los esfuerzos obtenidos
(dcha.).

o

0.000231

(véase la tabla 7). Si se compara el coste computacio-
nal del procedimiento cuando se implementa el andlisis
de sensibilidad, se observa que el ahorro en tiempo de
calculo es significativo. En ejemplos précticos de apli-
cacién esta reduccion puede alcanzar hasta dos érdenes
de magnitud, lo que incrementa en gran medida la ca-
pacidad del algoritmo y permite encarar problemas de
optimizacién mucho mas complejos y ambiciosos.

Por otro lado, en la Figura 15 se puede observar la
evolucién del algoritmo desde la situacién inicial has-
ta su congelacion. La geometria de la curva obtenida
proporciona una leve rama casi horizontal que se ex-
tiende durante las primeras iteraciones. Posteriormente
el algoritmo desarrolla una rama de descenso claramen-
te marcada hasta que se detiene con una temperatura
de 0.51e-07. La congelaciéon o parada del algoritmo, en
este caso, sucede de forma subita, de modo que apenas
se aprecia un cambio final de tendencia.

Por tdltimo, el estado de las restricciones que con-
dicionan el problema ha experimentado un incremento
generalizado. En la Figura 16 se muestra el aprovecha-
miento estructural de las restricciones diferenciando en-
tre las categorias anteriormente expuestas.

En cualquier caso, si se analiza el niimero de restric-
ciones que superan el 80 % de aprovechamiento, se ob-
serva que la esbeltez elemental, y por ende la geometria
de la estructura, condiciona el resultado de modo simi-
lar a como lo condiciona su estado tensional, dado el

43,00

1 /rf'_— 42,00

41,00

J'/ 40,00
f

=

g
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Figura 15. Torre de 220 kV: Evolucién del algoritmo
durante la ejecucién.

nuimero similar de restricciones de cada tipo que supe-
ran dicho valor.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia
de diseno 6ptimo de la estructura de las torres de alta
tensién. La metodologia desarrollada incorpora técnicas
de compatibilizacién que permiten el tratamiento con-
junto de variables de diseno continuas y discretas, nece-
sarias para el correcto andlisis y para facilitar la cons-
truccién de este tipo de estructuras. El algoritmo desa-
rrollado se ha adimensionalizado completamente con la
finalidad de dotarlo de mayor generalidad y aplicabili-
dad practica. Asimismo el algoritmo también incorpora
aproximaciones mediante desarrollo en serie de Taylor
(v el consecuente andlisis de sensibilidad necesario) que
permiten la reducciéon de los tiempos de calculo hasta
dos ordenes de magnitud para ejemplos de aplicacion
reales. La metodologia desarrollada permite alcanzar
reducciones de material en torno al 20 % en peso mante-
niendo todas las exigencias establecidas en la normativa
vigente de aplicacién, asi como aspectos constructivos
esenciales para garantizar la aplicabilidad de los disenos
obtenidos.

Finalmente, es importante destacar que un analisis
tan completo como el presentado en el presente articu-
lo no ha sido considerado en los estudios previos para
este tipo de estructuras, en los que asumen varias sim-
plificaciones que hacen que los resultados obtenidos se
alejen de la realidad y pierdan su utilidad practica. El
resultado final obtenido con esta metodologia se pue-
de aplicar directamente a los disenos estandarizados de
companias eléctricas y permite obtener soluciones épti-
mas a problemas reales en tiempos de calculo asumibles
en la practica.
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Aprovechamiento
Aprovechamiento

Aprovechamiento

Restriccién #

Restriccion #

Restriccion #

Figura 16. Torre de 220 kV: Valor final de las restricciones de esbeltez seccional (izquierda), de esbeltez elemental
(centro) y de esfuerzos (derecha).
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