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RESUMEN

En este trabajo se describe el Sistema AUTOR para
proyecto AUtomdtico de TORres metdlicas, destinadoc a 1la
determinacidn de la geometrfa y dimensiones dptimas de
estructuras reticulares. El1 sistema se basa en el “M&todo de
Direcciones Viables en Dos Etapas”, que para una estructura
inicial factible, define una sucesidn de proyectos, tambien
factibles.

ABSTRACT

This work presents the AUTOR System for AUtomatic
design of metalic TOweRs, for the optimal geometry and
dimension, of pin—-jointed bar elements. It's based on the
“Two-Step Feasible Direction Algorithm” which starting at a
feasible initial structure, generats a succesion of feasible
designs. ' ‘
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INTRODUCCION

i

Cuando se habla de proyecto o disefio, generalmente se
piensa en la finalidad de 10 que se va a proyectar. Sin
embargo, - los conceptos de economfa y eficiencia siempre
existen en la mente del ingeniero.

El mejor disefio serd aquel que cumpla sus funciones del
modo mas econdmico [1l.

Se debe distinéuir'entre la concepcidn de un disefio, y
su dimensionamiento. Los elementos utilizados, materiales 9
procedimientos de un proyecto forman parte de su concepcidn.

El1 problema de optimizacidn a ser tratado aqufl consiste
en, una vez establecida 1la concepcidn del disefno,
dimencionarlo de wmanera que el proyecto sea “el wejor”,
utilizando un cierto criterioc de evaluacidn. A la
realizacidn de wun proyecto, siempre estan asociados los
factores humanos de conocimientos, creatividad, experiencia,
intuicidn, etc., uy estos son preponderantes en todo buen
diseiio. Sin embargo estos mismos factores no son suficientes
Por si solos para establecer las dimensiones de un proyecto
dptimo, siendo necesaria. la utilizacidn .de herramientas
matemdt icas especificas

En la gran mayor{a de las ramas de la ingenierfa, estas
herramientas de optimizacidn no estan suficientemente
desarrolladas o difundidas. Esto origina la utilizacidn de
pseudo criterios de optimalidad, siendo el mas extendido,
asumir que un buen proyecto es aquel en que todos los
elementos estdn exigidos al mdximo de su capacidad. La
utilizacidn de este criterio, generalmente dard proyectos no
dptimos, aunque de buena calidad. Sin embargo, no siempre
existe un disefio que 10 verifique v cuando existe no es
fdcil de obtener.

En el caso de estructuras reticulares metdlicas, una
vez definida 1la topologfa estructural y 1los materiales
utilizados, el acto de proyectar consiste en determinar
magnitudes geomdtricas .y secciones transversales de los
elementos de manera de satisfacer requisitos mecdnicos,
funcionales o estéticos. Para obtener un proyecto dptimo, es
tambien necesario minimizar una funcidn objetivo, que puede
ser costo de fabricacidn, peso estructural u otras a ser
definida por el proyectista [£2,3,4,5,6].

El desarrollo reciente de nuevos métodos para la Prog-
ramacidn no Lineal Restricta, eficientes Y robustos en prob-
lemas de gran dimensidn, permite la creacidn de sistemas
computacionales para la optimizacidn de estructuras de porte
real, 'basados en algoritmos de Programacidn Matemdtica.

En este trabajo serd descrito el Sistema AUTOR para
proyecto AUtomdtico de TORres metdlicas y estructuras
reticuladas en general. El mismo, cuya segunda version esta
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en proceso de elaboracidn, se destina a la determinacidn de
1a geometr{a y dimensiones dptimas de torres reticuladas
(admit iendo cables) y autoportantes, y de estructura
reticulares con juntas articuladas en general.

Las wvariables de proyecto, a ser determinadas por el
sistema, estan constituidas por las areas de las secciones
transversales de 1los elementos y las coordenadas de los
Ppuntos nodales. La funcidn de costo, a ser minimizada, puede
ser proporcional al peso de la estructura y tambien incluir
otros costos, como el de las fundaciones, que dependen de
las reacciones de las mismas. Los proyectos obtenidos deben
sat isfacer restricciones sobre las tensiones, en los elemen— -
tos, y desplazamientos en los puntos nodales, evaluadoas
mediante andlisis lineal eldstico o no lineal eldstico, en
el caso de grandes deformaciones.

El sistema se basa en el “Método de Direcciones Viables
en Dos Etapas”, desarrollado por J. Herskovits, que para una
estructura real factible, define una sucecidn de praouectos,
tambien factibles, que converge a la solucidn dptima. E1
mismo requiere de la ejecucidn de un andlisis estructural en
cada iteracidn, y el cdlculo de las derivadas de 1las
restricciones en relacidn a las variables de proyecto.

La optimizacidn con geometr{a fija de varios ejemplos
de 1a literatura muestra que los métodos adoptados son muy
eficientes. Tambien serdn expuestos los resultados de 1la
utilizacidn del Sistema AUTOR en el proyecto de una serie de
torres autoportantes para 1las antenas parabdlica de

microonda, con alturas wvariando de 60 a 130 nmetros,
realizado para la “EMPRESA BRASILERA DE COMUNICACIONES”.

MODELO

Definiremos el problema expresando ques
Dada wuna estructura, modelada mediante elementos
finitos y sometida a mdltiples estados de carga, se hallard
una configuracidns
X = (xi.xz.... ....xn) (1)
- para la cual la funcidn objetivo

fix) ' - 2)

es mfnima, wverificandose las restricciones sobre las
variables expresadas como:

xinf‘ < x; < XSup i=1,2,a.. coasi (3)
¥ las 1lamadas restrisciones de respuestat

;000 ¢ o ’ J = 41,2700 eemsl 4>
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1

En nuetro caso las variables de diseilo definen las
coordenadas de los puntos nodales de la estructura, uy las
secciones transversales de cada elemento. . \

Las - restricciones de respuesta g.(x) serdn las
tensiones en 1los elementos y los desplaianlentos de los
nodos. .

Siendo el ndmero de variables una limitacidn importan-
te, es dtil introducir el concepto de grupo de variables ,
para las variables de area y distinguir entre wvariables
dependientes e independientes en el caso de variables'
geométricas. Este abordaje permite reducir la dimension del
.espacio de disefio introduciendo implfcitamente algunas res—
tricciones constructivas como simetr{a e igualdad de dreas
en 1los elementos y restricciones geométricas como simetrfa,
colinealidad y espaciamiento entre nodos.

VARIABLES DE AREA

Se escogid cada conjunto de elementos con drea igual,
como un grupo de &rea:s

A J i

donde: NE ndmero total de elementos de 1la estrdctura
NED numero de elementos diferentes

6, =¢jsa.,=A ,§ NEOJ., i=4,2,...,NED (5)

G,.' es el conjunto del ndmero de miembros en el " cual
sus componentes tienen un drea A.,. As{, el ndmero de
variables independientes de drea se reduce al de areas
diferentes. :

VARIABLES GEOMETRICAS

Se escogid como unidad estructural bdsica, un elemento
formado por cada grupo de barras colineales, que pasaremos a
llamar “elemento compuesto”.

UNIDAD BASICA ESTRUCTURAL: ~“ELEMENTO = COMPUESTO”
FIGURA N £
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Para el elemento compuesto, de la figura N 1§,
tenemos que en cada nudo extremo estarf{a asociado a dos, o
tres, var iables independientes extremas 'y sus nudos
intermedios a una dnica variable independiente internas tie.

Para cubrir los casos pridcticos es necesario
considerar, ademas, - elementos compuestos en que sus nodos
extremos sean variables dependientes, tanto de otras

variables independientes extremas, como de una variable
independiente interna.

Para relacionar, las coordenadas nodales a las
variables independientes, definiremos 1a matriz de
topologlas '

X=T#Y ’ 6)

donde: X coordenadas nodales
: T wmatriz de topologfa
Y wvariables nodales independientes extremas R

La matriz de topologfa incluird las variables
independientes internas y asumiremos que en los problemas
considerados tiene la forma:

T= TO + ti*Ti + tz*Ta + aee eme

A L I

dondet t. variables nodales independientes internas.
T. matrices de topologfa asociada a la variable ti,
constantes con relacidn a Yi.
NIN ndmero de variables internas independientes

Recapitulando, el vector de variables, de diseho,
tendrd: dreas, coordenadas extremas y coordenadas internas
independientes, de la format

) 8)

X = (Ai'AZ"'"ﬁNED'Yi'YZ"'"YNCI'ti'tZ""'tNIN
SISTEMA AUTOR '
El problema de programacio matemdtica definido

anteriormente es resuelto en el sistema AUTOR wmediante el
método de Direcciones Viables en Dos Etapas. El1 nmismo
utiliza un proceso iterativo que, dado un punto que
satisface 1las restricciones, define a cada iteracidn, un
nuevo punto que tambien satisface las restricciones a un
costo menor. La sucesidn definida por el método converge a
un punto de costo minimo.

En cada iteracidn se requiere calculars f, 9. y sus
derivadas. Las restricciones g. son obtenidas mediante un
andlisis estructural. Las derivadas son calculadas por el
proplo sistema, utilizande una formulacidn expuesta mas
adelante. v |

El . proceso iterativo, del sistema aﬁtor, se
esquematiza en la figura N 2. ’
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' LECTURA
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g
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RESULTADOS

FIGURA N 2 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA AUTOR

CALCULO DE LAS DERIVADAS

~Der ivadas del vector de desplazamientos.

La matriz de rigidez elemental, para
bidimensional, tiene la forma:

3 Ko -Ko
Ki = Ei®Ai/Li .
~Ko Ko
sz Lx*Ls .
Ko = 2

Lxxly Ly

un andlisis

($9]

(10>
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donde: Ei mddulo de Young
Ai drea transversal del elemento \
Li largo total del elemento : ‘
Lx,Ly 1largos proyectados en los ejes coordenados de
referencia.

) » Se puede observar que la matriz de rigidez es una
combinacidn lineal de las variables de proyecto de drea de
la formas .

K = A ,xK

g *¥Kg 14

+ Ale * e ene + A

2 NeD*KNED

donde: K matriz de rigidez global
A. drea del elemento
Ki wmatriz de rigidez asocjada al drea Ai' unitaria

Derivando con respecto a la variable xi, el sistemast

T .

K»*U = F . (12>

donde: U vector de desplasamientos
F vector de carga

se obtiene:s

%\éiu . ’k%:_i"’- %'Ei 4D
de donde
k%\;_i : - %’\"3';" f‘%%_ (14')
Resolviendo el sistena.de ecuaciones, hallamos:z
g_:z : x (- %:U -~ %yﬁ (15>

La derivada de la matriz de Eigidez, respecto a 1a
variable de drea Ai es directamentes

gﬁ = ®; : €18)

La mwatriz de rigidez derivada con respecto a las
coordenadas nodales independientes se obtiene derivando a
nivel de clemento, usando la matriz de topologfa, y luego

montando esta en la matriz globals
5

Q

3 LR Y 3

%, a 9%, OAL . <17)
% 3 %y
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Habrd por tanto, que resolver n sistemas de ecuaciones,
para cada estado de carga. .
q

~Derivada del vector de tensiones.
La derivada de 1las tensiones se obtiene tambien a

partir de las relaciones a nivel de elemento:

v, = uU® g; €18)

L

donde: Ui tension en el elemento i
u vector de desplazamientos del elemento
Si vector geométrico

Der ivando con respecto al dreas

i o V% G 4 UEJSy 19>
AA;\ I’A‘\ ’ aA'l

como. el vector geométrico depende solo de las coordenadas, u
no del drea .

3, = Jut s, . 20)
Ay 3 Ay :
e
Conocido FLL se obtine directamente la derivada.

OAj

Derivando con respecto a las coordenadas geométricas
independientes, se tiene:

3% . vt s 4 vegds: 21) .
i 3% 3

cono los vectores son conocidos, se calcula directamente la
derivada para cada estado de carga.

EJEMPLOS NUMERICOS

EJEMPLO N §

La estructura considerada, mostrada en la figura N 3 ,
estd formada por 25 elementos birrotulados. Svs elementos se
agruparon en 8 grupos de igual drea. Esta estructura ha sido
estudiada, usando algoritmos de dptimizacidn diferentes, por
Kirsck [53 y por Haug u Arora [7]. A continuacidn se
presentan sus caracteristicas principales. Detalles
completos son presentados por Herskovits [8].

Descripcidn:

— La geometrla se muestra en la figura N 3.
~ 25 elementos.
- 6 nodos
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- 8 variables de disefio. \
2 estados de carga. \ Y

Restriccioness

-~ Tensiones mdximas 1limitada en todos 1los
elementos.

Limite mfnimo para todas las variables.

Configuracidn inicials

- x, =  2.00 in2
- plso = B826.80 lbs.

Configuracidn final:z

345.47 1bs.
13.

- peso
- iteraciones

FIGURA N 3 TORRE DE 25 BARRAS

EJEMPLO N 2

La estructura considerada, mostrada en 1a figura N 4,
estd formada por 72 elementos birrotulados, agrupadas en 16
grupos de igual drea.

Descripcidnz
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— La geometr{a se muestra en la figura N 4
-~ 72 elementos

- 20 nodos

~— 16 variables de disefo

- 2 estados de carga

FIGURA N 4 TORRE DE 72 ELEMENTOS

Restricciones:

~ Tension mdxima 1limitada en todos 1las
elementos.

- Linite minimo para todas las variables.

- Desplazamiento mdximo limitado en todos
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los nodos. ’

Configuracion Inicials

. ’ . 1
- % = 1.00 in2
- peso = 853.08 1b

Cofiguracidn final?

- peso = 379.614 1b
- iteraciones = 15. :
EJEMPLO N 3
Se muestran algunos resultados prdcticos. Las

estructura consideradas, una torre de base cuadrada y otra
de base triangular, ambas de planta simétrica forman parte
de un proyecto realizado para la “EMPRESA BRASILEIRA DE
TELECOMUNICACIONES”. Fue analisada, con la finalidad de
comparar torres de base cuadrada y triangular, cubriendo una
faja de 69 a 130 mts de altura, con 2 o 4 antenas. A
continuacidn se entregan algunas caracterfsticas bdsicas de
las torres y de los resultados. Mas detalles pueden ser
obtenidos de 1a referencia C91.

Los datos presentados, son para la torre mayors: 130 mts
de altura.

Descripcidn:

— 800 elementos.
~ 341 nodos.
-~ 44 varibles de proyecto.
- Varios estados de carga considerando:
Peso propio, Accesorios y Antenas,
Viento sobre torre y antena.
Restricciones:

-~ Tension mdxima 1limitada en todaos 1los
elementos, compresidn y pandeo.

- Rotacidn mdxima, en el extremo superior de
la torre, vertical y horizontal limitada.

Resultados:

" = Los pesos finales, de las torres,
con las variables de drea supuesta
cont inua, se muestran como “OPTIMO”, en 1la
tabla siguiente.

— Los pesos finales, con areas tomadas de
los perfiles comerciales, a partir de las
soluciones anteriores, se muestran como
“PROYECTO FINAL”.




PESO FINAL (KG)

ALTURA OPTIMO PROYECTO FINAL
(b TRIANG. | CUADRADO TRIANG. | CUADRADO
4£0.00 11 oge. 11 760. 11 437. 11 174.
95.00 28 400. 31 600. 32 933. 34 009.
l130.00 56 000. 66 0660. 61 S570. 72 S576.
A
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