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En este trabajo se d£scrib£ £1 SisteMa AUTOR para
proy£cto AUto.itico de TORres .etilicas. d£stinado a la
d£ter.inacidn d£ la g£o.etrra y di.£nsiones dptiMas de
estructuras r£ticular£s. El sisteMa se basa en £1 "Mltodo de
Direccion£s Viabl£s en Dos EtapasN• que para una estructura
inicial ~actible. d£~in£ una sucesidn de proy£ctos. ta.bi£n
f'.ctibles.

This work presents the AUTOR SysteM ~or AUtOMatic
design o~ .etalic TOw£Rs. ~or the optiMal geOMetry and
dIM£nsion. o~ pin-jointed bar eleMents. It'. based on the
NTwo-st£p Feaslbl£ Direction AlgorithM- which starting at a
f'easlble initial structure. generats • succesion of'f'easible
dealgns.



Cuando se habla de proyecto 0 dlse~o. generalmente se
plensa en la-Tinalidad de 10 que se va a proyectar. Sin
embargo. 105 conceptos de economra y eTiclencia siempre
existen en la mente del ingenlero.

El mejor diseno sera aquel que cumpla sus Tunciones del
modo mas economico [1].

se debe distinguir entre la concepcion de un dlseno. y
su dimensionamiento. Los elementos utilizados. materiales y
procedimientos de un proyecto Torman parte de su concepcion.

El problema de optimizacion a ser tratado aqUr consiste
en. una VeZ establecida la concepcion del diseno.
dimencionarlo de manera que el proyecto sea Hel mejorH•
utilizando un cierto criterio de evaluacion. A la
realizacion de un proyecto. siempre estan asociados 10s
Tactores humanos de conocimien~os. creatividad. experiencia.
intuicidn. etc.. y estos son preponderantes en todo buen
diseno. Sin embargo estos mismos Tactores no son sUTicientes
por si solos para establece~ las dimensiones de un proyecto
optimo. siendo necesarla, la utilizacion de herramientas
matematicas especiTlcas

En la gran maYOrra de las ramas de la Ingenierra. estas
herramientas de optimizacidn no estan sUTicientemente
desarrolladas 0 diTundidas. Esto origina la utillzacion de
pseudo criterios de optimalidad. siendo el mas extendido.
asumir que un buen proyecto es aquel en que todos los
elementos estan exigidos al maximo de su capacidad. La
utilizacidn de este criterio. generalmente dara proyectos no
optimos. aunque de buena calidad. Sin embargo. no siempre
existe un diseno que 10 VeriTique y cuando existe no es
Tacil de obtener.

En el caso de estructuras reticulares metalicas. una
vez deTinida la topologra estructural y IDS materiales
utilizados. el acto de proyectar consiste en determinar
magnitudes geometricas y _ secciones transversales de 105
elementos de manera de satisTacer requisitos mecanicos.
Tuncionales 0 esteticos. Para obtener un proyecto optiMO. es
tambien necesario minimizar una Tuncion objetivo. que puede
ser costo de Tabricaclon. peso estructural U otras a ser
deTinida por el proyectista [2.3.4.5.6].

El desarrollo reciente de nuevos mitodos para la Prog-
ramacion no Lineal Restrlcta. eTicientes y robustos en prob-
lemas de gran dimension. permite la creacion de sistemas
computacionales para la optimizacion de estructuras de porte
real.'basados en algoritaos de Programacion Matematica.

En esle lrabajo seri descrito el si$tema AUTOR para
proyecto AUtomatico de TORres metalicas y estructuras
reticuladas en general. El mismo. cuya segunda version esta



en proceso de elaboracion. se destina a la determinacion de
la geometr(a y dimensiones opti.as de torres reticuladas
(admitiendo cables) y autoportantes. y de estructura
reticulares con juntas articuladas en general.

Las variables de proyecto. a ser determinadas por el
sistema. estan constituidas por las areas de las secciones
transversales de 105 elementos y las coordenadas de 10s
puntos nodales. La funcion 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 mis.as. Los proyectos obtenidos deben
satisfacer restricciones sobre las tensiones. en 10s elemen-
tos. y desplazamientos en los puntos nodales. evaluados
mediante analisis lineal elastico 0 no lineal elastico. en
el caso de grandes deforaaciones.

El sistema se basa en el "Metodo de Direcciones Viables
en Dos EtapasH• desarrollado por J. Herskovits. que para una
estructura real factible. define una sucecion de proyectos.
tambien factibles. que converge a la solucion optima. El
aismo requiere de la ejecucion de un analisis estructural en
cada iteracion. y el calculo de las derivadas de las
restricciones en relacion a las variables de proyecto.

La optimizacion con geometrta fija de varios ejemplos
de la literatura muestra que los metodos adopt ados son muy
eficientes. rambien seran expuestos 10s resultados de la
utilizacion del Sistema AUTOR en el proyecto de una serie de
torres autoportantes para las antenas parabolica de
microonda. con alturas variando de 60 a 130 metros.
realizado para la "EHPRESA BRASILERA DE COMUNICACIONES".

Dada una estructura. modelada mediante
finitos y sometida a multiples estados de carga.
una configuracion:

elementos
se hallari

es atnima. verificandose las restricciones sobre la.
variables expresadas como:

xinfj < xi< xsuPj

y las 11amadas restri~ciones de respuesta.



En nuetro caso las variables de diseno de~inen las
coordenadas de los puntos nodales de la estructura. y las
secc iones transversales de cada elemento.,

Las
tensiones
nodos.

restricciones de respuesta g.(x) serin
en 105 elementos y 105 despla~amientos de

las
105

Siendo el ndmero de variables una limitacidn importan-
te. es dtil introd~cir el concepto de grupo de variables •
para las variables de area y distinguir entre variables
dependientes e independientes en el caso de variables'
geom~tricas. Este abordaje permite reducir la dimension del

.espacio de diseiio introduciendo illlPlrcitamentealguoas res-
tricciones constructivas como silletrra e igualdad de ~reas
en los elementos y restricciones geometricas como silletrra.
colinealidad y espaciamiento entre nodose

Se escogid cada conjunto de elementos con ~re. igual.
como un grupo de area:
G i

A = ( j / A••_ =' A .• J
I •

donde: NE ndllero total de elementos de la estructura
NED ndmero de elementos di~erentes

GA
i es el conjunto del odmero de

sus cOIDPonentes tienen un ;lrea A .•
variables independientes de ;lrea ~e
dj~erentes.

miembros en el 'cual
Asr. el ndmero de

reduce al de areas

Se escogid como unidad estructural b~sica. un elemento
~ormado por cada grupo de barras colineales. que pasarellos a
11amar "elemento compuesto".

UNlOAD BASICA ESTRUCTURAL: NELEHENTO COHPUESTON
FIGURA N 1



Para el ele.ento compuestop de la ~igura N 1.
tenemos que en cada nudo extremo estarra asociado ados. 0
tresp variables independientes extremas y sus nudos
intermedios a una dnica variable independiente internal ti.

Para cubrir los casos practicos es
considerarp ademasp. elementos compuestos en que
extremos sean variables dependientesp tanto
variables independientes extre.asr como de una
independiente interna.

necesario
sus nodos

de otras
variable

Para
variables
topolog ra:

relacionarr las
independientesr

coordenadas
def'inire••os

nodales a
la matriz

las
de

donde: X
T
Y

coordenadas nodales
.atriz de topologra
variables nodales independientes extremas

La matriz de topologra incluira
independientes internas y asumiremos que en
considerados tiene la f'orma:

las
los

variables
problemas

t. variables nodales independientes internas.
T! matrices de topologra asociada a la variable

·constantes con relacidn a Vi.
NIN ndmero de variables internas independientes

Recapitulando. el vector de variables. de disenor

tendra: areasr coordenadas extremas y coordenadas internas
independientesr de la f'orma:

x = (AlrA2r •••pANEDrYlrY2r •••rYNCIrtlrt2r ••• ptNIN)
SISTEMA AUTOR

El problema de programacia .atematica def'inido
anterior.ente es resuelto en el sistema AUTOR mediante el
.itodo de Direcciones Viables en Dos Etapas. El mismo
uti'liza un proceso iterativo quer dado un punto que
satisiace las restriccionesr de~ine a cada iteracidnr un
nuevo punto que tambien satisf'ace las restricciones a un
costo menor. La sucesidn def'inida por el .etodo converge a
un punto de casto .(nima.

En cada iteracidn sa raquiara calcular: ~r g. Y sus
derlvadas. Las restricciones g. son obtenidas .edia~te un
analisis estructural. Las deri~adas son calculadas par el
proplo sisteaar utllizanda una faraulacidn expuesta aas
adelante. \

El proceso iteratlvor

••qua.atiza en la ~i.ura N 2.
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La matriz de rigidez ele.entalr para un anilisis
bidi.ensionalr tiene la ~or.a:

Ei*Ai/Li3 [ Ka -Ka 1Ki = -Ko Ko

r~2 ~'L.]Ko = Lx*Ly L,,2



dondel EI .ddulo de Young
Ai irea transversal del e1e.ento
LI largo total del e1emento
Lx.Ly largos proyectados en 105 ejes coordenados de

ref'erencia.
Se puede observar que 1a matriz de rigidez es una

combinacidn lineal de las variables de proyecto de ~rea de
la f'orma:

donde: K matriz de rigidez global
A. ~rea del elementoK: .atriz de rigidez asociada a1 irea Ai' unitaria

Derivandocon respecto a 1a variable Xi' e1 siste.a:

donde: U vector de desp1asamientos
F vector de carga

La derivada de 1a matrlz de rlgidez, respecto a 1a
variable de area Ai es directamente:

.)\:. .•• \<..rr.. L

La matriz de
coordenadas noda1es
nivel de elemento,
.ontandoesta en la

rigidez derivada con respecto alas
independientes se o~iene derivando a
Y~ando la .atri~ de topologra, ~ lucgo

.atriz global:
\



Habrl por tanto. que resolver n sistemas de ecuacionesr
para cada estado de carga.

La derivada de las tensiones se obtiene ta.bien a
partir de las relaciones a nivel de elemento=

donde: ~. tension en el ele.ento iIe
U vector de desplazal8ientos del elemento
S. vector geol8etrico

I

Derivando con respecto al lrea=
all'j. ~ ~\le S i. 1" lJe ~~~

.)1\1 61'.\ dAi

cOilael vector geollelrico depende solo de las coordenadas •.y
no del clrea

Derivando can respecto alas coordenadas geometric~s
independientes. se tiene=

COlllO 105
derivada

d~. : due 51. ~
d\i ~'Is,

vectores son conocidos. se
para cada estado de carga.

\J e .I!£...
d'U

calcula directamente la

La estructura considerada. 180strada en la ~igura N 3
estl Tormada par 25 elementos birrotulados. Su~ elementos se
agruparon en 8 grupos de igual clrea. Esta estructura ha side
estudiada. usando algoritmos de opfimizacion diTerentes. por
Kirsck [5J y par Haug y Arora [7J. A continuacion se
presentan sus caracteristicas principales. Detalles
completos son present ados por Herskovits [8J.

La geometrra se .uestra en la .,igura N 3.
25 elementos.

6 nodos
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8 variables de diseno.
2 est ados de carga.

Conf'iguracidn ini"cialJ

2.00 in2x. ::

- pltso :: 826.80 lbs.

Conf"iguracidn f"inal:

peso :: 545.17 lbs.
iterac iones :: 13_

La estructura considerada. mostrada en 1a f"igura N 4.
esti f"or.ada por 72 ele.en~os birrotulados. agrupados en 16
grupos de igua1 irea.



La geometr(a se muestra en la ~igura N 4
72 elementos
20 nodos
16 variables de diseno
2 estados de carga

,.
L··~·r.

".~:

-"::'.~, ...•......:~:".-' .. "~

.- .~" . '.

Tension m;[xilla Ilmltada" en todos 105
.elementos.
L(mite .(nillo para todas las variables.
Desplazalliento lI;[xi.olimitado en todos
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105 nodose

- XI- peso
1.ee in2

• 853.e8 lb

·peso -
iterac iones = 379.61 lb

15.

Se .uestran algunos resultados pr~cticos. Las
estructura consideradas. una torre de base cuadrada y otra
de base triangular. ambas de planta simetrica forman parte
de un proyecto realizado para la HEHPRESA BRASILEIRA DE
TELECOHUNICACIONESH• Fue analisada. con la finalidad de
comparar torres de base cuadrada y triangular. cubriendo una
faja de 60 a 130 mts de altura. con 2 0 4 antenas. A
continuacion se entregan algunas caracterrsticas basicas de
las torres y de 105 resultados. Has detalles pueden ser
obtenidos de la referencia [9].

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

800 elementos.
341 nodos.

41 varibles de proyecto.
Varios estados de carga considerando:
Peso propio. Accesorios y Antenas.
Viento sabre torre y antena.

Tension m~xima limitada en todos los
elementos. compresidn y pandeo.
Rotacion M~xima. en el extremo superior de
la torre. vertical y horizontal limitada.

Los pesos finales. de las torres.
can las variables de ~rea supuesta
continua. se muestran como HOPTIHOR• en la
tabla siguiente.
Los pesos finales. can areas tomadas de
10s perfiles co.erciales. a partir d~ laa
soluciones anteriores. se auestran coao
-PROYECTO FINAL-.



ALTURA OPTIHO PROYECTO FINAL
[MJ TRIANG. CUADRADO TRIANG. CUADRADO

6•••• 11 .8•• 11 76•• 11 637. 11 174.
95 ••• 28 6••• 31 6••• 32 933. 34 ••9.

13•••• 56 .00. 66 .6•• 61 57•• 72 576.

[lJ Fox. R. L •• HOptimization Methods ~or Engineering
Designll

• Addison-Wesley. 1971 .
[2] Schmut. L. A •• "Structural Design by Systematic
Sintesis". Proc. o~ the Second National Con~erence on
Electronic Computation. ASCE. 1960. PP. 105-132.
[3] Vanderplaats. G. and Moses. F.. HStructural
Optimization by Methods o~ Feasible DirectionsH•
Computers and Structures Vol. 3. N 4. July 1973.
[4] Venkayya. V. B •• "An Iterative Method ~or the Analysis
o~ large Structural Systems". AFFDL-TR-67-194. April 1968.
[5] Kirsch. U•• "Optimum Structural Design" MacGraN-Hillp1981.
[6] Imai.
Mult iplier
1978.
[7] Haug. E. and Arora.
Wiley&Sons. 1979.
[8] Herskovits. J.
pour fOptimisation
Paris. 1982.
[9] COPPETEC "Projeto Otimo de Torres Auto-PortantesparaAnten~~ de Tele~gmuni~~~Qe~" 1?6i.

K ••"Con~iguration Optimization o~ Trusses by the
Method" Thesis P. H. D. Univ. Cali~ornlar

"Developpement dune Methode Numerique
Non-lineaire" Th~se D. I. Univ.


