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RESUMEN

En el presente articulo se expone una metodologia que encara una optimizacion general del peso de las
estructuras de transporte de energia. Esta metodologia se basa en la algoritmica del recocido simulado
enunciada por Kirkpatrick a principios de los afios ochenta, que consiste en un proceso estocastico de
pruebas basado en la analogia con el recocido de los metales. El método enunciado por Kirkpatrick permite
adoptar soluciones que puedan empeorar la funcién objetivo, con la finalidad de mejorar la exploracién
del entorno factible y posibilitar una mejora final de la solucién obtenida. El algoritmo propuesto com-
patibiliza 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 metodologia capaz de
obtener la solucién a un problema de optimizacién mixto, evitando, a la vez, posibles explosiones com-
binatorias derivadas del proceso estocastico. Por otra parte, también se ha complementado el algoritmo
de Kirkpatrick con un andlisis de sensibilidad de primer orden que proporciona un considerable ahorro
en el coste computacional del método y se implementan funciones de penalizacién exterior para mejo-
rar el tratamiento de las restricciones del disefio. 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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derechos reservados.
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ABSTRACT

A general methodology to optimize the weight of power transmission structures is presented in this
article. This methodology is based on the simulated annealing algorithm defined by Kirkpatrick in the
early ‘80s. This algorithm consists of a 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 consider 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 pos-
sible design combinations defined by discrete design variables. The algorithm proposed usually requires
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 invol-
ved in order to reduce the CPU time required. Exterior penalty functions 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.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L. All rights
reserved.
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1. Antecedentes

Los inicios de la optimizacién de estructuras de transporte de
energia tienen lugar en los afios setenta, con los trabajos de Shep-
pard y Palmer[1] sobre la optimizacién de estructuras de nudos
articulados mediante programacién dindmica y, posteriormente,
de Raj y Durrant [2].

Mas tarde, Hanssen [3] incorporé el caracter discreto del pro-
blema mediante una funcién objetivo implicita y discontinua
dependiente de diversas variables geométricas y aplicé el método
combinado aleatorio de biisqueda directa de Box [4]| y el método de
bisqueda directa de Powell [5].

Posteriormente, Majid y Tang|[6] analizaron la optimizacion
de una estructura asimilable a una torre de alta tensién muy
simplificada mediante métodos de programacion lineal. Casi para-
lelamente, Saka 7] publicé su estudio de un problema con una sola
cruceta mediante un criterio de optimalidad con las secciones de
las barras como variables de disefio.

A finales de los ochenta, Felix y Vanderplaats [8] desarrollaron
un método de optimizacion de estructuras articuladas conside-
rando como variables de disefio las areas de las barras y las
coordenadas de los nodos. Del mismo modo, Marti et al. abor-
daron este problema y desarrollaron el software DISSENY [9,10].
Ya a finales de los ochenta, plantearon la optimizacién conjunta
de la estructura con la cimentacién utilizando técnicas multiobje-
tivo[11].

En los aflos noventa, Valera y Navarrina[12] propusieron una
metodologia para la minimizacién del peso de una estructura
de transporte conforme a las especificaciones de la normativa
espafiola envigor. La optimizacién se realiza mediante un algoritmo
de programacién lineal secuencial con bisqueda unidireccional
cuadratica (SLP-QLS)[13], utilizando un modelo tridimensional de
nudos articulados. De forma paralela, la utilizacién de técnicas
de inteligencia computacional adquirié6 gran auge a raiz de las
publicaciones de Vieswara Rao[14] y del desarrollo de las técni-
cas multiobjetivo. Asi, Vieswara Rao[14] estudia este problema
mediante técnicas de légica difusa.

Por otra parte, ya en el siglo xxi, Castro[15] propuso el trata-
miento 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 articu-
lados.

En la actualidad, este tipo de problemas se aborda mediante for-
mulaciones de algoritmos genéticos pero, debido a su elevado coste
computacional, entre otras limitaciones, solo se aplican en proble-
mas simplificados. En consecuencia, no existe un consenso sélido
sobre la metodologia que se debe emplear para la resolucién del
problema de optimizacién de estructuras de transporte de energia.

Desde el punto de vista normativo, las estructuras metalicas 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 1y 45kV, y la UNE EN 50341-2001 [17] para lineas eléctricas
aéreas de mas de 45KkV. En el apartado estructural, los requisitos
impuestos en Espafia parten del Eurocédigo n.°3 [18]. Por otra parte,
también es habitual la utilizacién de normativa americana especi-
fica(p.ej.ASCE 1097 [19]). Las especificaciones relativas al régimen
eléctrico se fijan en Espafia en el Reglamento de lineas eléctricas y
sus instrucciones técnicas complementarias de 2008 [20].

2. Planteamiento del problema estructural

Las estructuras de transporte de energia se caracterizan 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 médulos o grupos de barras con una conectividad

Montante
Celosia
Relleno o redundante

Figura 1. Tipos de elementos de un bloque.

prefijada, definidos a través de sus dimensiones generales. Estos
médulos se dividen segiin su funcién y tipo en:

e Ctpulas: parte superior de la estructura.

e Crucetas: anclaje del cableado a la estructura.
¢ Fustes: conexi6n de médulos entre si.

e Base: transmision de cargas a la cimentacion.

Por otra parte, este tipo de estructuras puede ser de diversos
materiales, siendo el mas comdn el acero laminado galvanizado.
Mas concretamente, los elementos que componen cada uno de los
bloques se caracterizan por corresponder a perfiles angulares simé-
tricos 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 geometria de
este tipo de estructuras se pueden clasificar en 3 categorias dife-
rentes (fig. 1):

e Montantes: asumen la carga principal de la estructura y la trans-
miten al terreno.

¢ Celosiasobarras secundarias: aseguran la estaticidad de la estruc-
tura generando el sistema de arriostramiento primario.

¢ Rellenos o redundantes: reducen la longitud de pandeo del resto
de elementos, generando el sistema de arriostramiento secunda-
rio.

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

Desde el punto de vista del modelo estructural empleado, la
normativa vigente recoge la suficiente precisién aportada por un
modelo de nudos articulados, aunque también se expone que para
estudios mas detallados y especificos debe considerarse la natura-
leza semirrigida de las uniones entre los elementos de la estructura.
Por tanto, este tipo de analisis mas especificos se relega a estudios
muy particulares con una finalidad muy diferente a la del disefio
general de las torres.

Para el andlisis estructural y desde el punto de vista de las car-
gas 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 auxi-
liares 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 (eolovano) y los
elementos auxiliares.

e El tense de los conductores.

De acuerdo con el citado reglamento [20], estas cargas se agru-
pan en 4 hipétesis de carga principales:
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¢ 1.2 Hipétesis: viento.

e 2.2 Hipétesis: hielo o hielo-viento.

¢ 3.2 Hipétesis: desequilibrio de tracciones.
e 4.2 Hipétesis: rotura del conductor.

Las 2 primeras, llamadas hip6tesis normales u operacionales,
hacen referencia al comportamiento estructural del apoyo frente
a situaciones climaticas adversas. Por otro lado, las segundas, lla-
madas 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 estructural de la torre frente a
la situacién 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 articulados con cargas con-
centradas aplicadas en los nodos y asumiendo un comportamiento
elastico de los materiales. Por tanto, para estudiar el comporta-
miento estructural se ha recurrido a un modelo tridimensional de
elementos finitos tipo barra.

3. Planteamiento del problema de optimizacion

Todo problema de optimizacién queda caracterizado 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 fundamental es desarrollar una metodologia que
permita la minimizacién del peso total de la estructura, por lo
que la funcién objetivo se obtiene como:

Fx,A)=p> liA; (1)
i=1

donde [; y A; son la longitud y el irea de cada elemento de la
estructura, respectivamente, y o, la densidad del acero cifrada en
7.850 kg/m?3. 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 diversa. Por un lado, las
variables geométricas responsables de definir la forma de la estruc-
tura poseen un marcado cardcter continuo inicamente delimitado
por limites laterales generales que acotan sus valores por motivos
de ocupacién, construccién y montaje. Por otro lado, para garan-
tizar la competitividad econémica de este tipo de estructuras, las
variables seccionales deben ajustarse a los valores prescritos den-
tro de los catalogos comerciales de perfileria metdlica. Asi, dado
que las estructuras de transporte de energia se componen a partir
de perfiles angulares simétricos, las variables seccionales que defi-
nen las caracteristicas de cada barra son dos: el anchode alaby su
espesor t (fig. 2).

No obstante, ambas variables se encuentran univocamente rela-
cionadas a través del perfil empleado. Este hecho les confiere un
caracter marcadamente discreto en el que no solo los propios

Figura 2. Seccion transversal de un perfil angular simétrico.

valores de ancho y espesor son discretos, sino que su propia combi-
naciéon muestrala misma naturaleza. Este aspecto puede observarse
en el catdlogo de perfiles empleado que se adjunta en la tabla 1.
Finalmente, el Gltimo de los aspectos que define el problema
de optimizacién planteado son las restricciones que lo condicio-
nan. Un tratamiento adecuado de las restricciones del disefio es
particularmente importante, puesto que el colapso de este tipo de
estructuras no solo conlleva el coste derivado de su reposicién, sino
que supone un elevado importe por la interrupcién del servicio,
pudiendo llegar a ser este Gltimo especialmente elevado y habi-
tualmente superior al coste de la reposicién en si. En este sentido,
la normativa espafiola vigente prescribe 3 tipos de restricciones
fundamentales que se deben considerar en este analisis:

e Restricciones en esbeltez seccional. Definen la capacidad resis-
tente del perfil metalico 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 competencia para desarrollar rétu-
las plasticas. En la tabla 2 se recogen los limites establecidos en
el Eurocédigo [ 18] para perfiles angulares simétricos.

Con todo ello, las restricciones de esbeltez seccional se imple-
mentan como:

8,i(bi, ;) =b; —15t;4/235/f, <0 (2)

donde b; y t; son el anchoy el espesor del ala asociados ala barrai-
ésima, fy representa el limite eldstico del material que lacompone
en MPa y n, el nimero total de barras que definen la estructura.
Restricciones en esbeltez elemental. Dichas restricciones preten-
den cuantificar la sensibilidad de la estructura frente a fenémenos
de pandeo elemental, limitando la relacién existente entre la lon-
gitud total y el radio de giro de la seccién del elemento o barra.
Estas restricciones también controlan el comportamiento de la
estructura frente a estados limites de servicio como deformacio-
nes y vibraciones.

Con todo ello, las restricciones de esbeltez elemental se plan-
tean como:

Zeilli,ri)=1i—1i8p; <0 (3)

siendo [; y r; 1a longitud y el radio de giro de la seccién asociada al
elementoiy gg;, el limite establecido por la norma para la esbeltez
elemental. Dicho limite se define en funcion del tipo de elemento,
adoptando los valores gg =150 para los montantes, gy =200 para
las barras secundarias y gg =250 para los redundantes.
Restricciones en esfuerzo. Por Gltimo, la normativa exige la com-
probacién de los esfuerzos sobre la estructura. En este sentido,
de acuerdo con las hipétesis asumidas dentro del modelo de cal-
culo empleado, existen 2 tipos de solicitaciones fundamentales:
traccién y compresion. A este respecto, el Eurocédigo define que
la resistencia a esfuerzo axil centrado sobre un elemento meta-
lico con una seccién clase 111 corresponde a la resistencia elastica
de la propia seccién. No obstante, en caso de que el elemento se
encuentre solicitado a compresién, dicha resistencia debe corre-
girse. Para ello se emplea el parametro y, coeficiente de pandeo
en el Eurocédigo [ 18], que pretende simular el efecto que ejerce
sobre la resistencia elemental la esbeltez mecanica del elemento,
el tipo de estructura, las posibles imperfecciones geométricas de
las secciones, la excentricidad de la carga y las tensiones residua-
les derivadas de la laminacién de los perfiles.

De este modo, considerando un coeficiente de seguridad k,
la formulacién implementada para el calculo de la restricciéon a
esfuerzo axil de traccién queda de la siguiente manera:

i (Ng,i» bis t;) =kNg i — (2bit; — %) f, <0 (4)



124

Tabla 1
Catdlogo de perfiles utilizado
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Espesor t (mm) Ancho de ala b (mm)

25 30 35 70 75

80

90 100 110 120 150 160 180 200 230 250

3,0 X X X X X X
4,0 X X X X
X X

XXX
XXX

13,0

16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
22,2
23,0
24,0
25,0
254
26,0
27,0
28,0
28,6
35,0

XXX

XX X X
x
x
x XX X X >
XX X X
XX X X X X X X
XX XX X X X X
XX X

X X X
XXX

XXX

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

b/t<15¢

275
0,85

355
0,66

420
0,56

460
0,51

£=+/235/f, f 235

& 1,00

Mientras que para el caso de los esfuerzos de compresion se esta-
blece como:

i (Ng,i» bis t;) = =k Ngi — xi (2biti—t?)fy <0 (5)

donde Ny, b;, t; y fy 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, yx; representa
el valor del coeficiente de pandeo anteriormente citado.

4. Aprovechamiento estructural

Uno de los conceptos fundamentales que se desarrollan en este
trabajo es el «aprovechamiento estructural». Este concepto propor-
ciona de modo adimensional y normalizado la informacién relativa
al grado de cumplimiento de una restriccién a través de la relacién
entre el valor del pardmetro que pretende controlary su limite esta-
blecido 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 mismo proceso de
optimizacién restricciones con unidades y magnitudes dispares.

En el caso que nos ocupa, las restricciones que influyen en el
diseflo pertenecen a 3 naturalezas muy diferenciadas. Los 2 pri-
meros tipos de restricciones que condicionan el problema son

parametros adimensionales por naturaleza. No obstante, los valores
limite que presentan los rangos de valores aceptables son muy dife-
rentes. Por otro lado, las restricciones en esfuerzos poseen un valor
fuertemente condicionado no solo por la naturaleza del esfuerzo
(traccién - compresion), que modifica la expresion de calculo, sino
por la unidad de medida adoptada para el estudio. Asi se observa
la fuerte disparidad existente entre la naturaleza y la magnitud de
las restricciones que gobiernan el problema estructural, haciendo
necesario plantear su adimensionalizacién con el objeto de asegu-
rar la generalidad del algoritmo.

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

e La esbeltez seccional:
ai; (b, ;) = (bi/t;)/ (15 235/ y)

¢ La esbeltez elemental:

(6)

e i (i 11) = (1i/11)/&o.i (7)
¢ Los esfuerzos de compresion:
a.i (Ng,i» by, t;) = —kNa i/ (xi Aify) (8)

¢ Los esfuerzos de traccion:

a,i (Ng,i» by, t;) = kNg i/(Aify) 9)

A continuacién se procede a enunciar detalladamente la meto-
dologia de optimizacién desarrollada en el presente articulo.

5. Metodologia de optimizacién
La metodologia propuesta se basa en los algoritmos de opti-

mizacién estocastica, que permiten incorporar de modo natural
un tratamiento conjunto entre variables continuas y discretas.
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Médulo de célculo ‘4—‘
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Figura 3. Esquema general de la metodologia.

Este tipo de algoritmos se basa en blisquedas orientadas de
configuraciones generadas aleatoriamente. La técnica de optimi-
zacion implementada es la del «simulated annealing», o «recocido
simulado», como se conoce en la literatura de habla hispana. Enun-
ciada por primera vez en 1983 por Kirkpatrick [21], fue disefiada
especificamente para el tratamiento de variables discretas, mas
concretamente para la resolucién del «problema del viajante» [22].
Su principal inconveniente reside en el elevado nimero de prue-
bas requeridas. No obstante, en este trabajo se proponen técnicas
que permiten acelerar el proceso mediante aproximaciones con
desarrollos en serie de Taylor[23]. En la figura 3 se presenta un
esquema de la metodologia general desarrollada para la resolucién
del problema estudiado.

El algoritmo propuesto se basa en un esquema iterativo iniciado
con el calculo estructural de la torre y seguido del analisis de sensi-
bilidad de primer orden, incorporado en la metodologia propuesta
parareducir el coste computacional. Una vez calculado el analisis de
sensibilidad, el algoritmo entra en el médulo de decision, en el que
la metodologia propuesta obtiene una nueva propuesta de disefio.

Para ello se han considerado 2 alternativas diferentes: una primera
basada en la direccién de maximo descenso, y una segunda basada,
tal y como se expuso anteriormente, en el algoritmo del «recocido
simulado». La eleccién de cada una de las metodologias depende de
la existencia de restricciones activas, de forma que solo se empleara
el primero de los métodos cuando el disefio no presente ninguna
restriccion activa.

El algoritmo de «recocido simulado» ejecuta una serie de prue-
bas para obtener una propuesta de disefio mejorado. En el caso
de que el nimero de pruebas realizadas sea excesivo y todavia no
se haya obtenido un disefio adecuado, el procedimiento desarro-
llado reinicia el algoritmo del «recocido» incrementando la regién
de exploracién de las variables de disefio. De este modo, el entorno
estudiado incorpora configuraciones (disefios) que suponen una
mayor modificacién respecto a la configuracién actual.

Por otro lado, para permitir el correcto funcionamiento del
meétodo, el procedimiento propuesto incorpora médulos de com-
patibilizacién que posibilitan el tratamiento conjunto de variables
continuas y discretas. De este modo, el algoritmo es capaz de asu-
mir la diferente sensibilidad que poseen tanto la funcién objetivo
como las restricciones respecto a las diversas variables del pro-
blema. Una vez el algoritmo obtiene un disefio aceptable, se reinicia
el procedimiento con una nueva iteracion.

Finalmente, el algoritmo incorpora criterios de detencién basa-
dos en la temperatura de congelacién y en un excesivo nimero
de iteraciones en las que no se alcanza una mejora de la solucién.
De este modo, se consigue controlar la convergencia del método de
manera simple y eficaz.

A lo largo del presente epigrafe se procedera a un estudio por-
menorizado de todas aquellas particularidades que caracterizan el
esquema general implementado, haciendo especial hincapié en los
aspectos mas novedosos.

5.1. Andlisis de sensibilidad y entorno factible

En el algoritmo propuesto, con el objeto de reducir el coste com-
putacional de los numerosos andlisis que requiere el algoritmo del
«recocido simulado» se ha implementado un anélisis de sensibili-
dad 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 computacional muy reducido. Con
todo ello, se consigue una aproximacion lineal de las restricciones
y de la funcién objetivo, hecho que incrementa considerablemente
la capacidad de analisis del algoritmo.

Dado que las restricciones y la propia funcién objetivo son fun-
ciones 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 restrin-
girse con el objeto de limitar errores en la aproximacion que puedan
desvirtuar el resultado. En este sentido, la evolucién de las variables
continuas se realiza a partir de limites moviles, cuyo rango equi-
vale al 1% del rango total de la variable. En el caso de las variables
seccionales, dado el cardcter marcadamente discreto expuesto con
anterioridad, se ha desarrollado especificamente una estrategia de
mapeado del catdlogo de perfiles que permite obtener el entorno
préximo de la seccién de una forma sencilla y eficaz. Para definir
las parejas de ancho de ala y espesor que existen en el catalogo
empleado, se adopta una funcién binaria que asocia la unidad a las
parejas de variables existentes y valores nulos a aquellas combina-
ciones que no pertenezcan al dominio de estudio (fig. 4).

1 si(b,t')e Dom(Py)
P (b, t) = 10
(b 0) 0 si(b,t')¢Dom(Py) (10)
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Figura 4. Determinacién del entorno de estudio para las variables discretas acopla-
das (by y t) a partir de niveles de proximidad (en escala de grises) con los valores
discretos actuales. Los pares de valores discretos de las variables que corresponden
a disefios reales se resaltan con un asterisco.

Partiendo de esta funcidn, 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 box, o regién de
estudio de la variable, se incrementa el nimero de perfiles consi-
derado. En este sentido, de acuerdo con el esquema recogido en
la figura 3, el box sufre ciertas modificaciones si el algoritmo de
«recocido simulado» alcanza un néimero de iteraciones excesiva-
mente elevado sin haber obtenido ningtin nuevo disefio adecuado.
Asi, el entorno de btisqueda se define como:

jylezlk—i, k+i]
Eyt) = (b<’ t,) talque { P, (b.! tz) 4 (11)

siendo i el cardinal que representa el contador de las iteraciones
consecutivas en las que el «recocido simulado» no ha encontrado
ningln disefio adecuado.

Con todo ello, para obtener la direccién de modificacién den-
tro de dicho entorno, se procede a generar un nimero aleatorio
comprendido entre —1 y 1 para cada una de las variables. En fun-
cién 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 (seccionales),
en funcién del tamaiio del nivel de vecindad permitido, se aplica el
procedimiento 2 veces: una para obtener el ancho de alay otra para
el espesor de ala. En el caso de las variables geométricas, y debido
a su caracter continuo, se multiplica directamente el tamafio del
box por el valor aleatorio obtenido para cada una de ellas con el
fin de obtener su modificaciéon. De este modo, en el 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 modificacién que experimentan con respecto al valor del disefio
actual.

5.2. Direccion de mdximo descenso

El esquema del algoritmo presentado enla figura 3 posee 2 lineas
de avance en el proceso de optimizacién. Una linea principal que se
basa en la implementacién del «recocido simulado» y una segunda
basada en la implementacién del algoritmo de maximo descenso.
Este método se activa siempre que la solucién de partida no pre-
sente ninguna restriccién con un aprovechamiento 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 «simulated annealing»
en literatura anglosajona, se basa en la analogia con el recocido
de los metales, proceso que busca la configuracién cristalina que
proporciona una menor energia interna del sistema. Asi, este proce-
dimiento es analogo a un proceso de optimizacién en el que se busca

Tabla 3
Analogia entre la termodindmica y la optimizaciéon

Termodinamica Optimizacién

Solucidn factible
Solucién 6ptima
Funcién objetivo
Estado de la optimizacién

Configuracién
Configuracién fundamental
Energia de la configuracién
Temperatura

la distribucién de variables y que minimiza la funcion objetivo del
problema, tal y como se puede observar en la tabla 3.

Asi, el algoritmo comprueba de forma aleatoria, a partir de un
estado o una configuracion inicial, la modificacién de la energia del
sistema entre sus estados vecinos (entorno factible), de forma que,
si la energia es menor, el estado se acepta y se reinicia el proceso
a partir de esa nueva configuracién. Por el contrario, si la energia
es mayor, Kirkpatrick recurri6 al algoritmo de Metropolis [24]. De
este modo, Metropolis establecia que la probabilidad de transicién
entre configuraciones cristalinas en un sélido metalico se ajustaba
a una distribucién tipo Boltzmann-Gibbs.

f(E, T):efAE/kT (12)

siendo AE la variacion energética entre las configuraciones con-
sideradas en cada iteracion, T la temperatura del sistema y k la
constante térmica de Boltzman.

Con todo ello, el algoritmo de Kirkpatrick genera un nimero
aleatorio comprendido entre 0 y 1, que se compara con el valor de
probabilidad proporcionado por el criterio de Gibbs, de forma que
si este Gltimo es mayor, se acepta la direccién a pesar de empeorar
la funcién de energia y, en caso contrario, se desecha y pasa a com-
probarse una nueva configuracion. Asi, el criterio de aceptaciéon de
Gibbs proporciona 3 alternativas:

e Ascenso de colina, cuando se empeora (aumenta) levemente la
energia del sistema.

¢ Descenso de valle, cuando se mejora (reduce) la energia del sis-
tema.

¢ Direcciénrechazada, cuando lavariacién de la energia del sistema
no se ajusta al criterio de Gibbs, o bien el disefio no satisface las
restricciones impuestas.

5.3.1. La funcion de energia

La funcién de energia refleja el estado del sistema en un instante
determinado del proceso de optimizacién, aportando la informa-
cién necesaria sobre la funcién objetivo. No obstante, la evolucién
del algoritmo no solo esta marcada por el valor de la funcién obje-
tivo, sino que las propias restricciones que condicionan el problema
completan la informacién necesaria para establecer la convergen-
cia. En el presente trabajo, la funcién de energia se establece como:

F(§) =1 (8)+6(8) (13)

siendo G (§) la funcién que introduce la informacién necesaria

sobre las restricciones del problema, y f (’g‘) la funcién que incor-
pora la informacién relativa al peso total de la estructura. Para
permitir que el algoritmo presente un funcionamiento indepen-
diente tanto de la configuracién 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 informacién rela-
tiva a la funcién objetivo a través de su cociente con el valor que
toma para la configuracién inicial, obteniéndose asi el grado de
separacion respecto a la situacién original que posee el estado estu-
diado.

En segundo lugar, la informacién relativa a las restricciones se
incorpora a través del concepto del aprovechamiento estructural
detallado anteriormente. Dado que es previsible que durante el
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proceso de optimizacién se produzcan leves transgresiones en las
restricciones, 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, tam-
bién se indicay se tiene en cuenta el efecto de las restricciones en la
funcién de energia, de modo que un disefio no valido tendra mayor
energia que uno valido.
Asi, la expresion final de la funcién de energia sera:

fi (,S.) B nrtot
LRl

donde fy(&) representa el valor de la funcién objetivo al inicio del
proceso de optimizacién, fi(£) el valor de la funcién objetivo, a;(§)
el aprovechamiento de la funcién, en el instante k, nrtot el nimero
total de restricciones, y B el coeficiente de ponderacion de las res-
tricciones. En cualquier caso, dicho coeficiente se ha calibrado de
forma que la informacién relativa a las restricciones del problema
no limite en exceso la basqueda del valor 6ptimo de la funcién obje-
tivo. De este modo, y tras estudiar el comportamiento del algoritmo
para diferentes valores de f3, se considera aceptable que la inciden-
cia de las restricciones no debe exceder el 1 % del total de la funcién
objetivo. Por otro lado, el exponente y del aprovechamiento debe
ser positivo, proponiéndose como referencia el valor y =3.

Con todo se obtiene una funcién totalmente adimensional, que
permite corregir las perturbaciones derivadas del analisis de sensi-
bilidad, integra la informacién relativa a la funcién objetivo y a las
restricciones, y pretende independizar el problema de la solucién
inicial de partida.

5.3.2. La temperatura

La temperatura es el parametro fundamental que gobierna la
evolucion y el comportamiento del algoritmo. En consecuencia, es
necesario llevar a cabo un estudio y una caracterizacién detallada
del proceso de enfriamiento para garantizar su correcto funciona-
miento. En este sentido, la temperatura gobierna no solo el nimero
de pruebas o la longitud del proceso evolutivo, sino que también
condiciona las probabilidades de transiciéon de un estado de energia
a otro.

La temperatura en el algoritmo se caracteriza por 4 aspectos
fundamentales:

e La temperatura inicial.

¢ La constante de optimalidad.

¢ El esquema de enfriamiento que proporciona y controla la velo-
cidad de enfriamiento.

¢ La temperatura de parada.

En los siguientes epigrafes se estudiaran con mayor detalle los
aspectos principales que caracterizan y definen el sistema de enfria-
miento empleado.

5.3.2.1. La temperatura inicial. Una de las caracteristicas fun-
damentales que debe cumplir todo algoritmo que busque la
generalidad en su aplicacién es que resulte independiente de la
solucién o del estado inicial de partida. En este sentido, y dado
que el algoritmo desarrolla una cadena de Markov no estacionaria
en la que las probabilidades de transicién varian con la tempera-
tura, partir de valores diferentes puede llegar a condicionar dichas
probabilidades lo suficiente como para alterar el resultado final.
Tradicionalmente, este problema se soluciona utilizando valores
de temperatura inicial suficientemente elevados como para conse-
guir que el método se estabilice antes de comenzar el descenso
hacia el 6ptimo. Lundy y Mees[25] enunciaron que el algoritmo
deberia comenzar por una temperatura lo suficientemente elevada

como para que la probabilidad de aceptacién de ascenso de colina
fuese practicamente la unidad.

El nimero de movimientos debe ser lo suficientemente elevado
como para permitir una cierta exploracién inicial del entorno vy,
del mismo modo, debe ser lo suficientemente reducido como para
permitir alcanzar eficazmente la temperatura de descenso.

En cualquier caso, no existe una formulacién generalmente
aceptada que permita predecir el valor de la temperatura inicial. De
hecho, existe un cierto consenso general al respecto que indica la
necesidad de calibracién de dicho parametro, poniéndose de mani-
fiesto la variabilidad del mismo en funcién del problema analizado.
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 aprovechamiento estructu-
ral expuesto anteriormente pretende asimilar cualquier problema
que se plantee a uno estandar con un funcionamiento caracteris-
tico y conocido. De este modo, y desde el punto de vista teérico,
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 comprueba que la rigi-
dez del método resulta excesiva cuando la probabilidad inicial de
ascenso de colina es inferior al 50,00 %. Partiendo de dicho valor, y
teniendo en cuenta las condiciones iniciales del disefio, se propone
una aproximacioén al valor de temperatura inicial que garantiza
dicho comportamiento a través de la expresién que gobierna la
probabilidad de transicion entre estados:

(-0,20) nract

To= In(0,50) nrtot

(15)

donde nract representa el nimero de restricciones activas del
disefio inicial, y nrtot el nimero total de restricciones. No obstante,
cabe notar que esta expresién inicamente 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 sobre 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 impor-
tancia a la influencia de dicho parametro en el funcionamiento del
algoritmo, incluso llegando a obviarlo. No obstante, algunos inves-
tigadores como Wah [32] han identificado durante los Gltimos afios
su efecto y han propuesto la necesidad de estudiar su valor empi-
ricamente y de modo particularizado a cada problema[26].

En cualquier caso, el objetivo estricto de la constante de optima-
lidad dentro del algoritmo es la de proporcionar unrescalado, ya sea
de la funcién de energia o de la temperatura caracteristica del sis-
tema. 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 considera mas acer-
tado introducir dicho coeficiente dentro de la propia temperatura.
De este modo, se atinan en un solo parametro todos los conceptos
relacionados con la convergencia y la evolucién del algoritmo.

5.3.2.3. Elesquema de enfriamiento. Desde el nacimiento de la teo-
ria del «recocido simulado» se han propuesto diferentes esquemas
de enfriamiento que permiten evoluciones con mayor o menor
velocidad hasta alcanzar la configuraciéon elemental o de menor
energia. No existe un consenso general acerca del tipo de esquema
que se debe emplear. Sin embargo, si existe una aceptacion general
de que este tipo de algoritmos mejora su funcionamiento cuando
la velocidad de enfriamiento disminuye, como ocurre con el enfria-
miento de los metales. Asi, Gidas[29] y Geman [30] demuestran
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la convergencia asintética del método para un patrén de enfria-
miento inversamente proporcional al logaritmo de las iteraciones.
Sin embargo, este criterio es exageradamente lento, y en la practica
se ha demostrado que otros criterios de mayor velocidad permiten
obtener resultados igualmente validos. En el algoritmo presentado
en este articulo se ha implementado el esquema de descenso expo-
nencial (planteado originalmente por Kirkpatrick [21] en los afios
ochenta) y que es actualmente el mas popular entre la comuni-
dad cientifica debido a su sencillez y al buen comportamiento que
muestra en la resolucién de problemas de optimizaciéon de muy
diversa naturaleza. Asi, la temperatura Ty en laiteracion k se obtiene
como:

Ty =k Ty (16)

siendo « el factor multiplicador y Ty el valor inicial de temperatura.
Muchos autores han estudiado en profundidad el método, estable-
ciendo el rango de valores mas conveniente para el parametro «. 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 valo-
res al intervalo [0,90, 0,99]. En el mismo estudio se propone como
referencia general el valor de 0,95, aunque haciendo hincapié en
la necesidad de particularizarlo al problema que se esté estu-
diando. En el caso que nos ocupa, con el objeto de garantizar una
lenta velocidad de enfriamiento y mejorar asi el comportamiento
del algoritmo, se ha adoptado un factor multiplicador de «=0,99.
Debido a la incorporacién del analisis de sensibilidad al algoritmo
y al consecuente incremento de la capacidad computacional que
ello conlleva, se pueden adoptar velocidades de enfriamiento mas
lentas, hecho que mejora sensiblemente el comportamiento final
del algoritmo.

5.3.2.4. Temperatura final. Una vez alcanzado un determinado
valor de temperatura, el algoritmo pierde tal grado de flexibilidad
que la probabilidad de aceptacién de ascenso de colina es tan baja
que el efecto de exploracién de soluciones peores 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 practica la exploracién del entorno de disefio y el ascenso de
colina.En 1988, Otteny Van Ginneken [28] plantearon una interpre-
tacion estadistica del funcionamiento del algoritmo y propusieron
un criterio de parada basado en la varianza de la energia obte-
nida conforme avanza el algoritmo. Dicha formulacién sustituye la
capacidad de mejora de la funcién objetivo por una estimacién esta-
distica del proceso estocastico, en el que en funcién de la varianza
de la serie obtenida durante el desarrollo del algoritmo se decide su
parada, pero en algunos casos se pueden llegar a generar situacio-
nes de congelacién indeseada. Por ello, en este articulo se propone
que, a partir de la ecuacién general del algoritmo y considerando
una probabilidad de congelacién del 0,10 %, se establezca una rela-
cién de parada. En este sentido, si se asume que la ecuacién general
del algoritmo se caracteriza por la funcién de densidad de una dis-
tribucién de Boltzmann - Gibbs, que el incremento de la funcién
objetivo tomado como referencia sera de 0,10 %, y que se tiene
en cuenta la configuracién inicial del estudio mediante la intro-
duccién de un factor multiplicador equivalente al valor medio del
aprovechamiento inicial de las restricciones, la temperatura limite
se obtiene como:

0,001 Fy <=4; (£)

Tiim = In(0,001) £— nrtot
j=1

(17)

siendo Fy el valor inicial de la funcién de energia, g; el aprovecha-
miento estructural de la restriccién j, y nrtot el nimero 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 definicién del entorno de
estudio condiciona en gran medida el comportamiento de la fun-
cién objetivo. En este sentido, la diferente sensibilidad que poseen
tanto la funcién objetivo como las restricciones respecto a ambos
grupos de variables resulta decisiva en el comportamiento final del
algoritmo.

Para que el proceso de optimizacién proporcione buenos resul-
tados es necesario que las modificaciones de las variables de disefio
sean comparables. Con este objetivo, se ha procedido a mitigar las
diferencias de sensibilidad entre ambos tipos de variables, permi-
tiendo al programa que estudie el comportamiento del sistema al
modificar de forma independiente y aleatoria las variables geo-
métricas, seccionales o bien ambas en conjunto. Los autores han
denominado este proceso como compatibilizacion (fig. 3[23]), y se
incorpora dentro del recocido simulado entre la fase inicial, en la
que se obtiene el entorno factible, y la fase de decisién, en la que
se verifica que la solucién escogida es viable (ascenso de colina
o descenso de valle) o bien resulta rechazada (fig. 3). Tal y como
se puede comprobar en esta misma figura 3, para evitar que el
algoritmo modifique Gnicamente las secciones o la geometria con-
dicionando el resultado, el método propuesto estd disefiado de
forma que durante las primeras pruebas de cada iteracién modi-
fique todas las variables de forma conjunta (si jcont < ncont). Sin
embargo, si el algoritmo es incapaz de encontrar una direccién via-
ble a lo largo de dichas pruebas, entonces el método permite la
eleccién aleatoria del grupo de variables que modificar (compati-
bilizacién). Asi, para los ejemplos de aplicaciéon de este trabajo se
propone que el algoritmo intente encontrar una solucién adecuada
modificando todas las variables conjuntamente hasta alcanzar 3
veces (ncont=3) el maximo de pruebas (MAX _IT _SA = 10.000, para
estos ejemplos).

A medida que el algoritmo se aproxima al punto 6ptimo, y
debido al caracter discreto de las secciones, existira un elevado
naimero de variables de este tipo que se encuentren en el valor
correspondiente a la situacién 6ptima. Debido al excesivo nimero
de variables discretas que intervienen en el algoritmo, resulta muy
poco probable que en la generacion aleatoria del vector solucién
Gnicamente resulte modificada una de ellas.

Por este motivo, la metodologia propuesta incluye un pro-
cedimiento complementario denominado por los autores como
suavizado seccional, en el que se modifica inicamente y de forma
aleatoria una de las variables seccionales del problema, siempre y
cuando el algoritmo no proporcione una direccién 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 permi-
tiendo una exploracién mas exhaustiva del dominio de las variables
geomeétricas, que dado su caracter continuo es teéricamente infi-
nito. Para este fin, se utiliza una variable auxiliar (Kd en la fig. 3) que
permite identificar las iteraciones en las que se modifican las sec-
ciones frente a las iteraciones en las que solo se modifican variables
seccionales.

5.5. Implementacion de los criterios de convergencia o parada

Finalmente, la detencién del algoritmo se plantea a través de un
doble criterio de parada. Un primer criterio, basado en la conge-
lacion del algoritmo al descender la temperatura por debajo de la
temperatura limite 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 siempre y cuando
el punto analizado del algoritmo impida un descenso de valle. Por
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Figura 5. Evolucién de la energia del algoritmo para diferentes temperaturas ini-
ciales.

el contrario, el segundo de los criterios de parada se origina cuando
el algoritmo proporciona 5 iteraciones consecutivas superando el
niimero maximo de iteraciones planteado. A tenor del funciona-
miento del algoritmo, se ha podido comprobar que 5 iteraciones son
suficientes para garantizar la detencién del algoritmo. Debido a la
diferente sensibilidad que tiene el problema respecto a los diversos
tipos de variables, se ha optado por considerar la parada siempre
y cuando esas 5 iteraciones consecutivas respondan a modificacio-
nes de geometria. En esta situacion, se considera que el algoritmo
se encuentra en un punto lo suficientemente bajo como para no
encontrar una nueva solucion factible que mejore el disefio 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 controlada la inspeccién del
entorno del disefio actual en cada iteracién. El comportamiento del
algoritmo presenta normalmente 3 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 normalmente indica un ajuste poco preciso de
sus parametros al problema estudiado. El arranque define el grado
de exploracién del entorno de la solucién inicial. Su existencia es
estrictamente necesaria[23]; de lo contrario, suele indicar que la
temperatura inicial es demasiado baja. Sin embargo, valores exce-
sivamente elevados no garantizan una mejor solucion, tal y como
puede observarse en la figura 5 para el ejemplo de aplicacién de
este articulo, y requieren mayores tiempos de calculo.

La fase de parada en un problema de optimizacién con varia-
bles mixtas como el que nos ocupa es dificilmente alcanzable si se
entiende como una deceleracién progresiva del proceso de conge-
lacién. Este hecho se debe a la menor probabilidad de aceptacién de
posibles ascensos de colina a bajas temperaturas y a la elevada per-
turbacién 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 ramas de ace-
leracién bien definidas, mostrandose las fases de arranque y parada
de un modo mas timido, lo que indica un funcionamiento correcto
y ajustado en términos de coste computacional.

7. Ejemplo de aplicacion
El ejemplo estudiado corresponde a una estructura de alta ten-

sién para doble circuito de 220kV o superior con una disposicién
en capay un Gnico cable de guarda amarrado en una cipula simple.

£
Q
X

Figura 6. Mddulo tipo ciipula simple (izquierda) y siper lambda (derecha).

Figura 8. Mddulo tipo cruceta larga.

La estructura estudiada corresponde a una disposicién tipo
amarre, capaz de soportar una desviacién en angulo de 15° con una
estructura de cableado tipo diplex. El peso total de esta tipologia
de torre varia sensiblemente en funciéon de la altura nominal y de
la funcionalidad del apoyo, pudiendo alcanzar valores de hasta 60
toneladas en los casos mas extremos.

7.1. Geometria considerada

Laestructura de transporte estudiada en este caso corresponde a
una torre de alta tensién de aproximadamente 42 toneladas de peso
y una altura total de 65 metros. Esta estructura permite un altura
libre bajo la cruceta mas baja de 43 metros, hecho que permite
salvar vanos de gran longitud.

7.1.1. Geometria elemental

Tal y como se expone al comienzo del articulo, este tipo de
estructuras se caracterizan por su geometria modular. Cabe notar
que los médulos adoptados para el ejemplo analizado se han obte-
nido a través del estudio tanto de las geometrias mas comunes
dispuestas en torres reales como de las diversas tipologias emplea-
das por las empresas de montaje. 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 anali-
zado se han empleado los siguientes bloques: ctpula simple (fig. 6
izquierda), siper lambda (fig. 6 derecha), cruceta corta (fig. 7), cru-
cetalarga (fig. 8), médulo X (fig. 9 izquierda), médulo stper X (fig. 9
derecha), médulo X arriostrado (fig. 10 izquierda), médulo K (fig. 10
derecha). Los detalles especificos de cada uno de estos médulos se
pueden encontrar en [23].
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Tabla 4
Torre de 220 kV: médulos y geometria inicial
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Mobdulo Altura (m) Cota (m) Base inf. X (m) Base inf. Y (m) Base sup. X (m) Base sup. Y (m) Long. ala (m)
1 K 7,000 7,000 10,80 10,80 9,20 9,20 —
2 X arriostrada 7,000 14,000 9,20 9,20 7,80 7,80 —
3 X arriostrada 10,000 24,000 7,80 7,80 5,80 5,80 —
4 X arriostrada 7,000 31,000 5,80 5,80 4,40 4,40 —
5 X 2,000 33,000 4,40 4,40 4,00 4,00 —
6 X 2,000 35,000 4,00 4,00 3,60 3,60 —
7 X 2,000 37,000 3,60 3,60 3,20 3,20 —
8 X 2,000 39,000 3,20 3,20 2,80 2,80 —
9 X 2,000 41,000 2,80 2,80 2,40 2,40 —
10 Stper X 2,000 43,000 2,40 2,40 2,00 2,00 —
11 Cruceta corta 1,625 44,625 2,00 2,00 2,00 2,00 5,20
12 X 1,625 46,250 2,00 2,00 2,00 2,00 —
13 X 1,625 47,875 2,00 2,00 2,00 2,00 —
14 Stper X 1,625 49,500 2,00 2,00 2,00 2,00 —
15 Cruceta larga 1,625 51,125 2,00 2,00 2,00 2,00 6,45
16 X 1,625 52,750 2,00 2,00 2,00 2,00 —
17 X 1,625 54,375 2,00 2,00 2,00 2,00 —
18 Stper X 1,625 56,000 2,00 2,00 2,00 2,00 —
19 Cruceta corta 1,625 57,625 2,00 2,00 2,00 2,00 5,20
20 Stper lambda 1,842 59,467 2,00 2,00 1,50 1,50 —
21 Stper lambda 1,842 61,309 1,50 1,50 1,00 1,00 —
22 Saper lambda 1,842 63,151 1,00 1,00 0,50 0,50 —
23 Ctpula 1,842 64,993 0,50 0,50 0,00 0,00 —
Tabla 5
Torre de 220kV: codificacién de los perfiles dispuestos en la geometria [23]
Mat. Perfil Area (cm?) Inercia (cm#) Mat. Perfil Area (cm?) Inercia (cm*)
1 L250.20 96,00 2304,00 40 L70.7 9,31 17,15
2 L120.10 23,00 126,74 41 L90.8 13,76 42,40
3 L120.10 23,00 126,74 42 L150.12 34,56 298,60
4 L120.10 23,00 126,74 43 190.8 13,76 42,40
5 L100.10 19,00 71,45 44 L150.12 34,56 298,60
6 L100.10 19,00 71,45 45 L90.8 13,76 42,40
7 L120.10 23,00 126,74 46 L120.10 23,00 126,74
8 L250.20 96,00 2304,00 47 L90.8 13,76 42,40
9 L120.10 23,00 126,74 48 L90.8 13,76 42,40
10 L120.10 23,00 126,74 49 L120.10 23,00 126,74
11 L150.16 45,44 381,77 50 190.8 13,76 42,40
12 L180.16 55,04 678,46 51 L90.8 13,76 42,40
13 L250.20 96,00 2304,00 52 L90.8 13,76 42,40
14 L120.10 23,00 126,74 53 L70.7 9,31 17,15
15 L120.10 23,00 126,74 54 L70.7 9,31 17,15
16 L120.10 23,00 126,74 55 L120.10 23,00 126,74
17 L150.16 45,44 381,77 56 L80.6 9,24 22,83
18 L200.20 76,00 1143,17 57 L120.10 23,00 126,74
19 L120.10 23,00 126,74 58 L80.6 9,24 22,83
20 L90.8 13,76 42,40 59 L120.10 23,00 126,74
21 190.8 13,76 42,40 60 L80.6 9,24 22,83
22 L120.10 23,00 126,74 61 L90.8 13,76 42,40
23 L150.18 50,76 420,48 62 L120.10 23,00 126,74
24 L120.10 23,00 126,74 63 L70.7 9,31 17,15
25 L150.18 50,76 420,48 64 190.8 13,76 42,40
26 L120.10 23,00 126,74 65 L70.7 9,31 17,15
27 L150.18 50,76 420,48 66 L70.7 9,31 17,15
28 L120.10 23,00 126,74 67 L60.6 6,84 9,26
29 L150.18 50,76 420,48 68 L80.6 9,24 22,83
30 L120.10 23,00 126,74 69 L70.7 9,31 17,15
31 L150.18 50,76 420,48 70 L60.6 6,84 9,26
32 L120.10 23,00 126,74 71 L80.6 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 L60.6 6,84 9,26
35 190.8 13,76 42,40 74 L80.6 9,24 22,83
36 L150.18 50,76 420,48 75 L70.7 9,31 17,15
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
39 L70.7 9,31 17,15

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.

Asf, se obtiene una estructura constituida por 267 nodos conec-
tados 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.

En la figura 12 se muestra la representacién grafica de la distri-
bucién de material en la estructura en su configuracién inicial. En
ella se puede observar una mayor concentracién de material en los
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Tabla 6

Torre de 220 kV: cargas en toneladas para las diferentes hipétesis 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, respectivamente

Cable Hipétesis Carga longitudinal (toneladas) Carga vertical (toneladas) Carga transversal (toneladas)
1 1¢ 0,000 -0,546 1,231
5 0,000 —1,462 1,353
34 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
4.49 0,000 —1,462 1,083
2 1 0,000 —1,748 3,636
24 0,000 —4,023 3,411
34 2,662 —4,023 2,432
4.1 0,000 —4,023 2,779
4.2 5,323 —4,023 2,779
43¢ 0,000 —4,023 2,779
4.4¢ 0,000 —4,023 2,779
3 1 0,000 —1,748 3,636
24 0,000 —4,023 3,411
34 2,662 —4,023 2,432
4.1 0,000 —4,023 2,779
4.2 0,000 —4,023 2,779
439 5,323 —4,023 2,779
4.4 0,000 —4,023 2,779
4 1 0,000 —1,748 3,636
2¢ 0,000 —4,023 3,411
34 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

Figura 10. Médulo tipo X arriostrado (izquierda) y tipo K (derecha).

montantes de la 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 catalogos de empre-
sas 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 forma simétrica en los extremos de las crucetas y
del bloque ciipula, salvo en el caso de la 42 hipétesis de carga, que

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

Resumen de caracteristicas
de la evolucién de la torre de 220 kV

Ndmero de materiales 77
Nimero de elementos 829
Nimero total de variables 200
Nidmero de variables discretas 154
Niamero de variables continuas 46
Nimero de restricciones 9,128
Peso inicial (t) 42,605
Peso final (t) 34,148
Porcentaje de reducciéon 19,848

Niamero de iteraciones totales 984

Tiempo de computacién empleado (s) 8.963,00
Temperatura inicial 0,10e-02
Temperatura final 0,51e-07

representa la rotura del conductor. En este caso, la 4 hipétesis se
desdobla a su vez en cuatro andlisis diferentes, estudiando asi el
comportamiento de la estructura frente a la rotura del conductor
en cada una de las crucetas con el objetivo de obtener la situacién
pésima.

7.3. Resultados de la optimizacion

La aplicacién del algoritmo sobre la estructura anteriormente
expuesta proporciona una configuraciéon de torre en la que el
ahorro de material alcanza un 19,85%. El proceso de optimizacién
emplea un total de 984 iteraciones con un coste computacional de
8.963,00 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 principales
caracteristicas del proceso de optimizacion.

Antes de exponer en profundidad los detalles de la solucién
obtenida, cabe destacar el elevado ndmero de variables discre-
tas que intervienen en el problema. Las 77 secciones presentes
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Tabla 8
Torre de 220 kV: médulos y geometria final
Mobdulo Altura (m) Base inf. X (m) Base inf. Y (m) Base sup. X (m) Base sup. Y (m) Long. ala (m)

1 K 7,000 11,01 10,25 8,59 7,38 =
2 X arriostrada 7,000 8,59 7,38 793 5,92 —
3 X arriostrada 10,000 793 5,92 5,47 3,78 -
4 X arriostrada 7,000 5,47 3,78 4,09 3,18 —
5 X 2,000 4,09 3,18 3,75 3,31 —
6 X 2,000 3,75 3,31 3,42 3,16 —
7 X 2,000 3,42 3,16 2,93 2,68 —
8 X 2,000 2,93 2,68 2,11 2,32 —
9 X 2,000 2,11 2,32 1,98 1,89 —
10 Stper X 2,000 1,98 1,89 2,09 1,65 —
11 Cruceta corta 1,625 2,09 1,65 1,82 1,59 5,20
12 X 1,625 1,82 1,59 1,62 1,74 —
13 X 1,625 1,62 1,74 1,41 1,48 —
14 Stper X 1,625 1,41 1,48 1,56 1,45 -
15 Cruceta larga 1,625 1,56 1,45 2,03 1,72 6,45
16 X 1,625 2,03 1,72 1,58 1,42 —
17 X 1,625 1,58 1,42 1,70 1,68 —
18 Stper X 1,625 1,70 1,68 1,77 1,71 =
19 Cruceta corta 1,625 1,77 1,71 1,96 1,07 5,20
20 Stper lambda 1,842 1,96 1,07 0,61 0,78 —
21 Stper lambda 1,842 0,61 0,78 0,69 0,99 =
22 Stper lambda 1,842 0,69 0,99 0,65 0,69 —
23 Ctpula 1,842 0,65 0,69 0,00 0,00 —

Tabla 9

Torre de 220 kV: codificacién de los perfiles dispuestos en la geometria final
Mat. Perfil Area (cm?) Inercia (cm?) Mat. Perfil Area (cm?) Inercia (cm?)
1 L200.18 68,76 1045,18 40 L60.6 6,84 9,25
2 L100.8 15,36 58,98 41 L90.8 13,76 42,40
3 L80.8 12,16 29,26 42 L150.12 34,56 298,59
4 L100.10 19,00 71,44 43 L90.7 12,11 37,75
5 L110.8 16,96 79,40 44 L150.12 34,56 298,59
6 190.9 15,39 46,87 45 L75.8 11,36 23,86
7 L120.10 23,00 126,73 46 L120.10 23,00 126,73
8 L250.20 96,00 2304,00 47 L90.8 13,76 42,40
9 L100.8 15,36 58,98 48 190.8 13,76 42,40
10 L70.5 6,75 12,81 49 L120.10 23,00 126,73
11 L150.16 45,44 381,77 50 L90.7 12,11 37,75
12 L180.16 55,04 678,45 51 L70.5 6,75 12,81
13 L250.20 96,00 2304,00 52 L90.8 13,76 42,40
14 L100.10 19,00 71,44 53 L50.5 4,75 4,46
15 L120.10 23,00 126,73 54 L45.5 4,25 3,19
16 L100.8 15,36 58,98 55 L110.10 21,00 96,46
17 L150.16 45,44 381,77 56 L80.6 9,24 22,82
18 L200.17 65,11 994,88 57 L110.10 21,00 96,46
19 L100.8 15,36 58,98 58 L80.6 9,24 22,82
20 L100.10 19,00 71,44 59 L100.8 15,36 58,98
21 L70.5 6,75 12,81 60 L80.6 9,24 22,82
22 L100.8 15,36 58,98 61 L90.8 13,76 42,40
23 L160.16 48,64 468,24 62 L80.6 9,24 22,82
24 L120.10 23,00 126,73 63 L70.7 9,31 17,15
25 L150.18 50,76 420,48 64 L90.7 12,11 37,75
26 L120.10 23,00 126,73 65 L50.5 4,75 4,46
27 L160.16 48,64 468,24 66 L70.7 9,31 17,15
28 L100.10 19,00 71,44 67 L50.5 4,75 4,46
29 L160.16 48,64 468,24 68 L70.5 6,75 12,81
30 L120.10 23,00 126,73 69 L70.7 9,31 17,15
31 L160.16 48,64 468,24 70 L60.6 6,84 9,25
32 L120.10 23,00 126,73 71 L70.5 6,75 12,81
33 L160.16 48,64 468,24 72 L75.6 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 L70.5 6,75 12,81
36 L150.18 50,76 420,48 75 L60.6 6,84 9,25
37 L80.6 9,24 22,82 76 L40.3 2,31 1,42
38 L80.8 12,16 29,26 77 L70.6 8,04 15,03
39 L45.5 4,25 3,19

en la estructura suponen un total de 154 variables discretas, y, de modo mads detallado, en la tabla 8. Por otro lado, los

nimero muy superior al total de variables geométricas conti- resultados obtenidos proporcionan un reparto de material como

nuas del modelo (46). La geometria obtenida como resultado el que puede observarse en la figura 14 (izquierda) y en la
del proceso de optimizacién se puede observar en la figura 13 tabla 9.
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A A

Figura 11. Torre de 220KkV: geometria inicial [23].

El resultado alcanzado de la optimizacidn estiliza la geometria
de la estructura, pudiéndose observar cémo los fustes tienden a
adelgazarse de forma generalizada 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
material hacia los montantes y las barras principales, siendo las
barras redundantes las que menor seccién de material llevan aso-
ciadas, tal y como cabria esperar.

Cabe resaltar que las barras de mayor seccién no coinciden con
los montantes del médulo base, sino que corresponden con las
barras de los médulos tipo X arriostrada. Este hecho se debe a que
los montantes poseen una mayor longitud en dichos médulos, lo
que incrementa considerablemente su esbeltez y condiciona el pro-
blema tanto desde el punto de vista de la restriccién en esbeltez
elemental como de la restriccion en esfuerzo de compresién por
los efectos del pandeo.

Este hecho indica un dimensionamiento deficiente de
los bloques que componen la estructura, dado que la
reorganizaciéon de tales magnitudes permitiria una mayor
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Seccién (m?)
0,00960

0,00496
0,00256
0,00132

i0,000684

Figura 12. Torre de 220kV: distribucion inicial de material en la estructura
[23].
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Figura 13. Torre de 220kV: geometria final.

reducciéon y racionalizacién del peso total de la estruc-

tura.
En la figura 14 (derecha) se puede observar la envolvente de los

esfuerzos obtenida del andlisis estructural de la torre.
Asi, la ctpula se estiliza sustancialmente debido a su escasa
solicitacién. Paralelamente, y para conseguir una mayor reduccién
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Figura 14. Torre de 220KkV: distribucién final de material (izquierda) y envolvente
de los esfuerzos obtenidos (derecha).

de material, el algoritmo tiende a reducir la anchura de los
modulos que la componen, hecho que reduce la longitud de las
diagonales y barras horizontales, permitiendo secciones de menor
entidad.

El proceso de optimizacion se detiene tras 984 iteraciones,
empleando un total de 8.953,00 segundos (tabla 7). Si se compara
el coste computacional del procedimiento cuando se implementa
el andlisis de sensibilidad, se observa que el ahorro en tiempo de
calculo es significativo. En ejemplos practicos de aplicaciéon esta
reducciéon puede alcanzar hasta 2 6rdenes de magnitud, lo que
incrementa en gran medida la capacidad del algoritmo y permite
encarar problemas de optimizacién mucho mas complejos y ambi-
ciosos.

Por otro lado, en la figura 15 se puede observar la evolucién del
algoritmo desde la situacion inicial hasta su congelacién. La geome-
tria de la curva obtenida proporciona una leve rama casi horizontal
que se extiende durante las primeras iteraciones. Posteriormente,
el algoritmo desarrolla una rama de descenso claramente marcada
hasta que se detiene con una temperatura de 0,51e-07. La con-
gelacién o la parada del algoritmo, en este caso, sucede de forma
stibita, de modo que apenas se aprecia un cambio final de tenden-
cia.

Por dltimo, el estado de las restricciones que condicionan
el problema ha experimentado un incremento generalizado. En
la figura 16 se muestra el aprovechamiento estructural de las
restricciones diferenciando entre las categorias expuestas anterior-
mente.

En cualquier caso, si se analiza el nimero de restricciones que
superan el 80% de aprovechamiento, se observa que la esbeltez
elemental, y por ende la geometria de la estructura, condiciona el
resultado de modo similar a como lo condiciona su estado tensional,
dado el nimero similar de restricciones de cada tipo que superan
dicho valor.
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Figura 15. Torre de 220KkV: evolucién del algoritmo durante la ejecucion.
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Figura 16. Torre de 220kV: valor final de las restricciones de esbeltez seccional
(izquierda), de esbeltez elemental (centro) y de esfuerzos (derecha).



S. Martinez et al. / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2014;30(2):121-135 135

8. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia de disefio
o6ptimo de la estructura de las torres de alta tensién. La metodologia
desarrollada incorpora técnicas de compatibilizacién que permi-
ten el tratamiento conjunto de variables de disefio continuas y
discretas, necesarias para analizar correctamente y facilitar la cons-
truccién de este tipo de estructuras. El algoritmo desarrollado se ha
adimensionalizado completamente con la finalidad de dotarlo de
mayor generalidad y aplicabilidad practica. Asimismo, el algoritmo
también incorpora aproximaciones mediante el desarrollo en serie
de Taylor (y el consecuente andlisis de sensibilidad necesario) que
permiten la reduccién de los tiempos de calculo hasta 2 6rdenes
de magnitud para ejemplos de aplicacion reales. La metodologia
desarrollada permite alcanzar reducciones de material en torno al
20% en peso manteniendo todas las exigencias establecidas en la
normativa vigente de aplicacién, asi como aspectos constructivos
esenciales para garantizar la aplicabilidad de los disefios obteni-
dos.

Finalmente, es importante destacar que no se ha conside-
rado un anadlisis tan completo como el presentado en el presente
articulo en los estudios previos para este tipo de estructuras,
en los que asumen varias simplificaciones que hacen que los
resultados obtenidos se alejen de la realidad y pierdan su uti-
lidad practica. El resultado final obtenido con esta metodologia
se puede aplicar directamente a los disefios estandarizados de
companias eléctricas y permite obtener soluciones éptimas a
problemas reales en tiempos de calculo asumibles en la prac-
tica.
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