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Optimizacion en el Diserio de Torres

Esta Tesis estd dedicada a todos aquellos que entregan su vida

Yy sus conocimientos para mejorar nuestro Mundo

Uno no puede escapar a la sensacion de que esas formulas matematicas poseen una existencia
independiente y una inteligencia propia, que son mas listas que nosotros, mas listas incluso que sus
descubridores, que podemos obtener de ellas mas de lo que originalmente

habia sido puesto en ellas

Heinrich Herz

En relacion a las opiniones de los santos acerca de esos asuntos de la naturaleza (geometria) ,
responderé sencillamente que en teologia solo es valido el peso de la Autoridad, pero en filosofia solo
cuenta el peso de la Razon. Pues, en efecto, santo fue Lactancio, que nego la redondez de la Tierra ;
santo fue Agustin, que admitio la redondez pero nego la existencia de las antipodas. Sagrado es el
Santo Oficio de nuestros dias, que admite la pequeriez de la Tierra pero niega su movimiento : pero
para mi, mds sagrado que todo eso es la Verdad, cuando yo, con todo el respeto a los doctores de la
Iglesia, demuestro a partir de la filosofia que la Tierra es redonda, habitada en toda su redondez por
antipodas, de una pequeriez casi insignificante, y que se mueve velozmente entre las estrellas.

Discurso de Johannes Kepler en su Introduccion a la Nueva Astronomia
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Optimizacion en el Diseiio de Torres

1. La Ingenieria de las Torres

1.1 Objetivo

En este trabajo se presenta la formalizacion de las técnicas de optimizacion sobre
un sistema de calculo, disefio y fabricacion de torres metalicas de transmision
eléctrica y telecomunicaciones. Su desarrollo e implementacion combina distintas
herramientas matematicas tales como el método de los elementos finitos,
algoritmos de optimizacion o la resolucion de grandes sistemas de ecuaciones, asi

como las correspondientes técnicas de ingenieria del software.

1.2 Referencias historicas

Para poder entender mejor el campo de trabajo en el que nos moveremos,
presentamos un breve recorrido histoérico :

Desde que en 1880 Volta construyese la primera pila eléctrica, se observo la enorme
importancia que este tipo de energia podria tener para el uso industrial y doméstico.
En el siglo XIX, el consumo de electricidad era muy bajo y su transmision se realizaba
a través de conductores de cobre apoyados sobre postes de madera. Con el aumento
de la demanda eléctrica y la disminucion de nuestros bosques a escala mundial se
planted la necesidad de usar otros materiales en el disefio tanto de los conductores (el
cobre experimentd una tremenda subida con su uso en todo tipo de aparatos
eléctricos) como de los apoyos que sustentaban a los mismos. Para los primeros se
paso a los conductores de aluminio-acero que usamos actualmente pero, debido a la
menor conductividad eléctrica, se necesitan mayores voltajes y cables mas gruesos
para conseguir una menor pérdida de energia, la cual se produce principalmente en
forma de calor (efecto Joule), de ahi que fuera también necesario crear estructuras que
tuvieran may or resistencia al peso de estos nuevos cables.

Los primeros que pensaron en el uso de una estructura metalica para transmision de
electricidad entre las fuentes de produccion y los usuarios finales fueron algunas

empresas suizas al intentar aprovechar los postes metélicos que sobraban de los
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ferrocarriles italianos, a principios del siglo XX. Desde su origen debieron competir
con los apoyos construidos en hormigdn con los que atin hoy en dia coexisten.

Desde el punto de vista econdmico, el apoyo de hormigon tiene la ventaja de ser mas
barato, pero su duracion en el tiempo es menor y su peso bastante mayor, lo que lo
hace mas dificil de colocar en zonas montafiosas (p.ej. Espafa). Por ello se ha tendido
a la construccion de torres de barras de acero galvanizadas' y atornilladas entre si, que
permiten ser transportadas por piezas y montadas in situ.

En la actualidad es por todos conocida la importancia estratégica que tiene para cada
pais la produccion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica. Sin ir mas
lejos, en los ultimos aios hemos tenido en Espana una Ley de Ordenacion del Sistema
Eléctrico Nacional (1994) [BO94] y un Protocolo Eléctrico (1997) [BO97]. De la
primera surgié la unificacion y nacionalizacion del transporte eléctrico por encima de
200 Kilovoltios con la creacion de la compainia Red Eléctrica de Espana y, de la
segunda, la diversificacion de los operadores de distribucion de energia en cada region
y la mayor fusion de compaiiias eléctricas de nuestra historia en la compafia Endesa.
Esto ha hecho posible que las empresas de este sector estén actualmente muy
interesadas en todos los procedimientos de mejora de la calidad y disminucién de

costes y por ello han contribuido de forma activa en el desarrollo de este proyecto.

1.3 Fases en la construccion de una linea

Para entender de forma clara en qué puntos queremos mejorar la produccion eléctrica,
vamos a recorrer cada una de las fases en la construccion de una linea de transmision y

hacer hincapi¢ en aquellas que hemos tratado :

Pre-proyecto de una linea : en primer lugar son normalmente organismos publicos

(Estado, Ayuntamientos, Diputaciones,...) por parte de los consumidores, o
compaiias hidroeléctricas por parte de los productores, los que se plantean la
necesidad de construir una linea eléctrica. A ellos los llamaremos clientes. A partir de
aqui se plantea también la forma de financiar la misma, mediante aportaciones
publicas o privadas, fondos de ayuda al desarrollo, Banco M undial, etc. Con ello se

realiza unas especificaciones técnicas por un consulting especializado o por un

" Recubierto de una capa protectora de zinc
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organismo técnico independiente y se marca unos plazos (habitualmente cortos) para

la apertura de un concurso publico (normalmente a nivel internacional).

Realizacion del proyecto para concurso : aqui empiezan los resultados de esta tesis

(primera parte, disefio y cdlculo de las estructuras). Para competir en estos concursos
es necesario tomar el tipo de torres elegido por el cliente [Ki02], parametrizarla e
introducirla en un modelo matematico, junto con sus diferentes alturas [Gi195], cargas
de cables, condiciones de viento, nieve, terremotos, etc., e ir buscando aquella
estructura que, cumpliendo con todos los requisitos técnicos, tenga un minimo de
peso o un menor coste en el material necesario para su construccion (ambas cosas
suelen ir en paralelo) [IM 90].

Nuestra aportacion para esta fase ha sido el desarrollo de utilidades que, a partir del
minimo numero de datos necesario, puedan ayudar en el disefio y célculo de las
estructuras y tengan flexibilidad para modificar y recalcular los resultados de una
forma rapida y precisa. Entre estas utilidades cabe destacar el hecho de haber
realizado una implementacion especifica del método de los elementos finitos, en lugar
de hacer uso de los paquetes de calculo comerciales, para asi poder acelerar los

procesos de célculo en el campo de las torres.

Concesion de obra : aquella empresa o grupo adjudicatario del concurso deberd ahora

realizar los planos de construccion, detalles de fabrica, disefio de cada pieza,
minimizacion del material a usar y plan de ereccion de las torres y fundaciones en el
suelo (segunda parte, fabricacion). A partir de todo ello, construira un prototipo
elegido por el cliente de cada una de las diferentes torres que entren en juego.

Respecto a esta fase, nuestra aportacion ha consistido en crear tanto las bibliotecas de
técnicas geométricas necesarias (célculo de interferencias, distancias, disefio de solidos
en el espacio, estudio de cortes, etc.) como el sistema que a partir de éstas define los
planos de fabricacion, estudia cada una de las piezas que componen las torres,
clasifica estos materiales, ve como poder realizar un mejor aprovechamiento de los
mismos y expone todos estos resultados para facilitar en lo posible la fabricacion de
las estructuras. En este sentido hemos de resaltar el hecho de haber creado una base de
datos unica donde cada registro es una pieza diferente que contiene todas sus
referencias estructurales (panel, seccion, nomenclatura, coordenadas 2D y 3D),

caracteristicas fisicas (tipo de angular o chapa, calidad, dimensiones, etc.) y
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manipulaciones posibles (taladros, doblados, soldaduras, etc.) lo que nos permite,
desde un punto de vista practico:
1. Desarrollar directamente los planos de fabricacion
2. Crear las ordenes de trabajo de cada pieza y las listas de materiales de los
cuerpos o secciones de la torre
3. El estudio de las posibles interferencias espaciales entre las diferentes piezas
durante el montaje.

4. Minimizar los residuos de materiales en la fabrica.

Ensayo de prototipos : cada uno de los prototipos se lleva a la estacion de ensayos

(tercera parte, estacion de ensayos y resistencia de torres). En ella se comprueba que
su resistencia cumple el 100% de lo exigido durante aproximadamente 30 segundos
(lo cual suele estar muy por encima de las condiciones normales de la torre en el
campo conocidas como EDS = Every Day Stresses). Una vez probado, se continua
aplicando carga de forma proporcional en cada punto de la torre. En caso de superar el
115% de lo exigido se suele rechazar la estructura por estar sobredimensionada
[Na00]. Si cae dentro de dicho intervalo se da por valida y se aprueban los diferentes
prototipos [ADOO].

Debido a los enormes costes que tiene el ensayo de prototipos a escala real, esta ha
sido una de las fases que constituird una linea de trabajo futuro prioritaria. Tengamos
en cuenta que el estudio espacial mediante computadoras del montaje de las
estructuras, su resistencia local y global, el estudio de incidencias y debilidades y su
comportamiento ante fendmenos ajenos al estudio formal de lineas (terremotos,
vibraciones de industrias cercanas o carreteras, corrosion salina o mineral, impacto
ambiental, etc.) nos dan una mayor seguridad de célculo y aminora el nimero de
errores y accidentes posteriores. Las repercusiones que tendra la generacion de un
simulador de estaciones de ensayo se ha convertido en un nuevo reto a desarrollar a
partir de ahora y contara con la colaboracion de ilustres investigadores para su

consecucion y las mas modernas herramientas CAE (Computer Aided Engineering).

Realizacion de la obra y tendido de la linea : ya superados todos los controles se

pasa a construir las torres en serie en la fabrica, se realiza el posicionamiento de las
mismas en el campo siguiendo el perfil del terreno, y se izan los cables por donde

posteriormente se transmitira la electricidad.
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Aprovechamiento de torres ya ensayadas : en muchos casos es posible que los

cables necesarios para una linea y la zona por la que discurre se asemejen a las
condiciones de algunas otras torres ya fabricadas. En estos casos es conveniente
comprobar si las mismas pueden resistir en el nuevo entorno (cuarta y ultima fase de
la tesis, calculo inverso). Con ello nos ahorramos todos los costes de ensayos y los
tiempos requeridos para los mismos [M 088].

Esta fase hizo necesario el desarrollo de técnicas informdticas que permitieran
verificar las estructuras ya existentes. Los resultados que existian en este campo eran
bastante tedricos y hacian excesivo uso del tanteo y de la experiencia a la hora de
elegir las piezas que pudieran poner en peligro una antigua estructura en un nuevo
entorno. Para ello, y haciendo uso de las herramientas que ya poseiamos, se pudo
generar el estudio de todas y cada una de las barras de la torre y asi, mediante un
algoritmo de busqueda encontrar aquellas condiciones y piezas que limitarian la

utilizacion de las estructuras [ISO1].

1.4 Estudios previos

A la hora de buscar bibliografia, programas o textos especializados sobre el disefio de
estas torres metalicas, nos encontramos con que la mayoria hacen referencia al célculo
de los conductores [Mo088], las normativas sobre calculo de fuerzas [AS88] y
colocacion de apoyos en el campo (p.e]. Reglamento de Alta Tensiébn o mas
comunmente RAT) [RAT, RBT, RCE], calculos eléctricos, presentacion de
proyectos, uso de modelos de torres del mercado [IM90], etc. Como podemos
observar, tratan sobre el entorno de las torres pero en pocos casos hacen referencia al
disefio de las mismas [Be73], el método recomendable de célculo estructural a usar
[Ru66], la optimizacion del peso de la estructura [ISO1], la modelizacion, los mejores
detalles de fabricacion [IS97], la presentacion de los planos, el control de la
produccion, la minimizacion de residuos [Me91, MT90], las normas de montaje, etc.,
es decir, todo lo que supone la ereccion de las torres en el campo y el montaje de la
linea eléctrica. Por ello nos propusimos crear un unico sistema que, secuencialmente,
nos permitiera, partiendo de las especificaciones técnicas de un proyecto, llevar a
cabo todas las actividades anteriores, terminando con el ensayo de las estructuras y su

construccion final.
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El camino no ha sido facil. En principio nos encontramos con la dificultad de que cada
disenador seguia unas pautas propias, en base a su experiencia y a su nivel de
conocimientos, y rechazaba la idea de crear un sistema experto’ que contuviese los
modelos mas generalizados de uso. Por otra parte se trata de un campo de la ingenieria
donde existe una enorme competencia entre las empresas para la consecucion de un
proyecto. Tengamos en cuenta que la creacion de una estructura bien disefiada y
ensayada conduce a la fabricacion en serie de todos los apoyos que conforman una
linea de transmision eléctrica, lo cual equivale a ingentes cantidades de dinero.

Ademas de ello, contabamos con la gran diversidad de procedimientos que hay en este

campo :

. Cdlculo : Unos disenadores utilizan unos métodos de calculo diferentes a
otros, aunque se impone hoy en dia el uso del método de los elementos finitos
[On92, ZT94]. Los programas de elementos finitos comerciales tienen la
limitacion de no permitir una manipulacion sencilla de los datos en caso de
necesitar un cambio de dimensiones fisicas sobre el modelo original (provocan
la necesidad de recalcular todas las coordenadas espaciales) de ahi que se haya
llevado a cabo su implementacion [AR86, 1SO1].

o Diserio : Respecto al disefio de planos para fabrica cada cual usa un sistema
CAD (Computer Aided Design) diferente que, ademds, no se puede
interconectar de forma natural con los datos previos de calculo.

o Fabricacion: Por ltimo, a partir del disefio se deben producir las planillas de
materiales donde cada barra, chapa, o tornillo debe ser representado
independientemente, para su fabricacion y posterior ensamblaje. Tampoco
existia una conexion natural entre el plano y la pieza y todo ello implicaba

repeticiones innecesarias en la representacion de los datos.

1.5 Estado actual

Debido a las dificultades ya expuestas, nuestros planteamientos, desde un principio,

han sido siempre el maximo aprovechamiento de los datos y la anulacion de

2 . .

Los sistemas expertos son programas que reproducen el proceso intelectual de un experto humano en
un campo particular, pudiendo mejorar su productividad, ahorrar tiempo y dinero, conservar sus
valiosos conocimientos y difundirlos mas facilmente.
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duplicidades, como indican las normas del correcto diserio del sofiware (Normas
12000 AENOR). Como resultado se ha obtenido el sistema ISI® de disefio, calculo y

fabricacion de torres [1S97].

Aunque al inicio se pens6 como una herramienta para torres de transmision eléctrica,
después ha sido utilizada exitosamente para todo tipo de torres (vigilancia de
bosques, telefonia mévil, antenas parabdlicas de television, teleféricos, transmision de
radio, comunicacion y radares de aeropuertos, energia eolica, puentes, campanarios,

etc.) debido a la similitud intrinseca de sus estructuras [Ca01].

En el presente trabajo vamos a hacer especial hincapié¢ en la formalizacion de este
sistema, sus innovaciones tecnologicas y cientificas, los procedimientos matematicos

que contiene y como se han ido planteando y venciendo los diferentes interrogantes.

Con el trabajo desarrollado creemos que se da una aportacion cientifica y tecnologica
importante para sectores menos desarrollados en la implantacion de software
industrial, ademas de haber generalizado el uso de modelos rentables que permitan la

expansion de nuestro mercado hacia todos los paises del mundo.

De este sistema se han beneficiado todas las compafiias eléctricas espafiolas y algunas
extranjeras, encontrandose actualmente en periodo de uso por parte de las mismas.
Por ello nos gustaria agradecerles su confianza e interés y las diferentes opiniones
realizadas que nos ayudaron a confluir hoy en dia en este sistema. También queremos
agradecer a la Estacion de Ensayos Europea (CIET-Aenor) sus aportaciones técnicas

y humanas [Na00].

1.6 Problemas a tratar

En el siguiente esquema sintetizamos los problemas que hemos ido encontrando en el

desarrollo del presente trabajo y a los que hemos ido dando solucion:

* Siglas de la compaiiia Ingenieria de Sistemas Interactivos, propietaria del software y con la que ha
colaborado el autor desde el afio 1988 en la realizacion y aplicacion de dicho sistema.
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)

2)

3)

4)

)

Datos de entrada
a) Desarrollo del diagrama central de procesos de un sistema experto en torres
b) Clasificacion de los modelos de torres mas comiunmente usadas

¢) Codificacion de los parametros necesarios para desarrollar las estructuras

Sistema espacial de calculo

a) Numeracion de nudos para la minimizacion de ancho de banda en la matriz de
rigidez

b) Eleccion del método de resolucion del sistema de ecuaciones

¢) Representacion tridimensional de las estructuras en el ordenador

d) Codificacion de nudos, barras y cargas. Desarrollo por paneles

e) Desarrollo de algoritmos de compresion de datos superfluos

f) Analisis numérico de la estabilidad estructural e implementacion del mismo

g Algoritmo recursivo para el andlisis de empujes de viento sobre la estructura

h) FEleccion de materiales que aseguren el minimo peso dentro de la resistencia
impuesta

1) Presentacion de datos acorde a las especificaciones de este sector industrial

Algoritmos genéticos
a) Implementacion de la metodologia de algoritmos genéticos
b) Aplicacion a la minimizacion del ancho de banda

¢) Aplicacion al disefio Optimo de estructuras

Minimizacion de datos en fabrica

a) Analisis de ubicacién de la linea imaginaria de calculo sobre la pieza real de
fabricacion

b) Algoritmos para el calculo y unificacion automatica de gramiles

¢) Implementacion de las estructuras de barra, chapa, taladro, corte y doblado

d) Modelizacion de disefios de fabricacion

e) Estudio de las interferencias espaciales

f) Clasificacion de materiales y creacion automatica de chapas.

Analisis de Residuo Minimo
a) Programacion lineal del problema de residuos

b) Analisis de algoritmos, imp lementacion y clasificacion
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¢) Andlisis plano y espacial del problema de residuos

d) Modelizacion matematica y desarrollo de algoritmos de minimizacion

6) Calculo Inverso y Diagramas de Utilizacion
a) Establecimiento de la metodologia del calculo inverso
b) Concrecion de parametros y formulacion de las ecuaciones LNS
¢) Desarrollo de las hiperestructuras

d) Aplicacion de la metodologia en el campo de las torres de telecomunicaciones
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Durante muchos afos el estudio de disefio de los apoyos para lineas de alta tension o,
mas comunmente, torres de transmision eléctrica (TTE), ha estado copado por
técnicos que, de alguna u otra manera, han tratado de crear los modelos mas
econoémicos y de mejor montaje que fueran posible, y asi generar nuevas ideas que
permitieran disponer de un servicio eléctrico
mejor y de menor coste. De estas ideas basicas
surgieron los principios de modelizar [Ga98] y
realizar el procedimiento mas rapido para el
calculo de las TTE y su posterior disefio y
montaje.

Al ser este campo uno de los pocos donde los
propios modelos o prototipos de las TTE se
ensayan a escala real, se presupone una mayor
preocupacion por la calidad y cuidados en el
disefio, de manera que el propio andlisis del
ensayo nos lleve a conocer mejor y mas de
cerca los problemas estructurales que se
presentan.

De todas las posibles geometrias con las que

podemos contar, trataremos en este trabajo de

Tlustracion 2-1. Estacion de Ensayos de
Arak (Irdn) intentar simplificar el campo y asi cefiirnos a las

mas ligeras y econdmicas (entendiéndose esto
como aquellas que usan el minimo de material sin disminuir la resistencia) [AA99].
La modelizacién implica el tratar de convertir una estructura real en un ente
matematico definido por localizaciones en el espacio (posteriormente llamadas
nudos) y relaciones entre ellos (que serdn las barras) bajo unas ciertas condiciones
iniciales (las fuerzas sobre los nudos o cargas) [CO98]. La mejor disposicion de las
posiciones espaciales y la forma de escoger estas relaciones seran las caracteristicas
intrinsecas de lo que consideraremos como un correcto disefio [AH88], siempre que
¢éstas se adecuen a las limitaciones impuestas por las normativas del proyecto (1éase

como especificaciones técnicas).
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Minimizacion de datos de entrada al diserio

Ademas de estas limitaciones geométricas y de seguridad tenemos otras que
consideraremos de vital importancia, aunque estén mas relacionadas con el campo
economico o el estudio de mercado. Nos referimos a la existencia o no de los
materiales que necesitaremos para nuestras estructuras y a las caracteristicas de las
fabricas que van a realizar estos trabajos| RM02].

Con todo ello nos disponemos a desarrollar el método para el calculo y disefio de las
torres mediante un sistema interactivo. Con este nombre denominamos a todo aquel
procedimiento que realiza una labor determinada a través de las preguntas de la
computadora y las respuestas del usuario. Al ser la tarea central, en nuestro caso, el
entorno de las TTE, requerird del conocimiento de diversas disciplinas relacionadas,

CcOomo son :

e (alculo Vectorial

e Esquemas de proyecto

e Preparacion de documentacion para concurso

e Realizacion de planos de fabrica

e Creacion de ordenes de trabajo (planillas y listados de materiales)

e Organizacion de la planta industrial

Todas estas fases necesitaran diferentes modelos, algoritmos y pautas de disefio a los
que el usuario debe responder en base a las cuestiones sobre las que le interroga el
propio sistema [Ma00]. Presentemos por tanto cual es el esquema central de procesos
del sistema de célculo de torres, la teoria necesaria relativa al analisis algoritmico y la

terminologia que usaremos en el campo de las TTE.

2.1 Esquema Central

Este seria el esquema de trabajo de un Sistema Interactivo de Calculo, Diserio y

Fabricacion de Torres de Transmision Eléctrica [1S97]:
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Entrada al
Sistema

onfigurar e
Sistema

>

Directorios, Impresoras, etc

Tablas de Angulares

Curvas de Pandeo

Presentacion
Célculoy

diseno de
torres

Elegir
Tipo

v v v
Piramidal Delta Cara de Gato Atirantada
No
SISTEMA DE DIAGRAMAS @ No » Entrada de
DE UTILIZACION Datos
(Calculo Inverso) si
Si
SISTEMA ESPACIAL
DE CALCULO
(Elementos Finitos)

Coeficientes de
Repercusion
Ecuaciones LNS
Diagramas de
Utilizacion

SISTEMA DE
DISENO DE
TORRES

<,

Entrada de Datos
Viento en la estructura
Portada del Proyecto
Topologia
Condiciones de Carga
Desplazamientos
Fuerzas Axiales
Reacciones
Resumen de Materiales
Peso de la Estructura

v

Configuracion de Datos Graficos
parametros de disefio (Gramiles,
en base a las Modelos,
Especificaciones Colocacion,
Técnicas Interferencias)

BASE DE DATOS
DE MATERIALES

Planos de Fabricacion
Listas de Materiales
Planillas Barra a Barra
Residuo Minimo
Control Numérico

[lustracion 2-2. Diagrama Central del Sistema

2-3



Minimizacion de datos de entrada al diserio

2.2 Datos basicos para el sistema

Para el disefio de TTE se hace uso de los perfiles de acero o angulares en L, cuya

nomenclatura es Ala 1 x Ala 2 x Espesor dada habitualmente en milimetros:

Podemos observar que el material se nombra, por ejemplo, 60 x 60 x 3, 50 x 40 x

Espesor
H

N[

B

<

v ]
<
Ala 2

Ilustracion 2-3. Nomenclatura de Angular o Perfil en L.

4, etc. En caso de que las alas 1 y 2 sean iguales, se suele escribir s6lo una de ellas y

tendremos barras de 70 x 5, 90 x 6, etc [RMO02].

Para poder generar todas las listas de materiales correspondientes a cada pais y a cada
fabricante hemos creado una base de datos tan general como ha sido posible, que
albergue los perfiles angulares mas cominmente usados en los distintos paises del
mundo en este campo de la ingenieria, y sobre ella se realiza la seleccion de los
angulares disponibles para cada proyecto [Ma98]. Este procedimiento nos permite
rapidamente contar con un archivo o base de datos local para cada proyecto y asi
poder comenzar con nuestro célculo de estructuras. A este proceso lo llamamos

“creacion de tabla de angulares™ y a partir de ¢l queda un archivo del tipo :
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Notacion Peso Esp. Area R.Min R.Med Alal Alaz
" 60 * 60 * 4 ", 3.70, 0.40, 4.71, 1.83, 1.18, 6.0, 6.0
" 50 » 50 5", 3.77, 0.50, 4.80, 1.51, 0.97, 5.0, 5.0
" 60 * 60 * 5", 4.57, 0.50, 5.82, 1.82, 1.17, 6.0, 6.0
" 70 70 5", 5.37, 0.50, 6.84, 2.14, 1.38, 7.0, 7.0
" 60 * 60 * 6 ", 5.42, 0.60, 6.91, 1.82, 1.17, 6.0, 6.0
" 70 70 * 6 ", 6.38, 0.60, 8.13, 2.13, 1.37, 7.0, 7.0
" 80 * 80 * 6 ", 7.34, 0.60, 9.35, 2.44, 1.57, 8.0, 8.0
" 70 70 7 ", 7.38, 0.70, 9.40, 2.12, 1.36, 7.0, 7.0
" %0 * 90 * 6 ", 8.31, 0.60, 10.57, 2.75, 1.77, 9.0, 9.0
" 80 80 * 7 ", 8.49, 0.70, 10.80, 2.44, 1.57, 8.0, 8.0
" 80 * 80 * 8 ", 9.63, 0.80, 12.30, 2.43, 1.55, 8.0, 8.0
" 100 * 100 *6.5", 9.98, 0.65, 12.73, 3.06, 1.97, 10.0, 10.0
" %0 * 90 * 8 ", 10.90, 0.80, 13.90, 2.74, 1.76, 9.0, 9.0
" 100 * 100 * 8 ", 12.10, 0.80, 15.50, 3.06, 1.96, 10.0, 10.0
" %0 * 90 * 9 ", 12.20, 0.90, 15.50, 2.74, 1.76, 9.0, 9.0
" 110 * 110 * 8 ", 13.43, 0.80, 17.11, 3.37, 2.14, 11.0, 11.0
" 120 * 120 * 8 ", 14.70, 0.80, 18.70, 3.68, 2.37, 12.0, 12.0
" 100 * 100 * 10", 15.00, 1.00, 19.20, 3.04, 1.95, 10.0, 10.0
" 110 * 110 * 10", 16.60, 1.00, 21.20, 3.36, 2.16, 11.0, 11.0
" 120 * 120 * 10", 18.20, 1.00, 23.10, 3.67, 2.36, 12.0, 12.0
" 130 * 130 * 10", 19.79, 1.00, 25.21, 5.08, 2.60, 13.0, 13.0
" 150 * 150 * 10", 23.00, 1.00, 29.30, 4.62, 2.97, 15.0, 15.0

En esta base de datos observamos su ordenacion creciente por pesos. Esto asegurara
en el calculo de materiales que la primera seleccion que se encuentre y que resista a
las cargas aplicadas es la que menos pesa.

Junto con la base de datos de materiales se necesita definir la curva de pandeo
(buckling curve, [Sc02]) que en cada proyecto va a ser usada. En la mayoria de los
casos, para TTE, la curva es la recomendada por ASCE (Véase Anexo) [AS88]. Pero

en caso de usar cualquier otra (Omega, Dutheil, etc.) se ha de crear mediante un

siress (ksi)
o
50
. veriex
yield stress 40 intermediate]
region
to Kuler curve

30 Tore

1/2 yield /
20

siress \Euler region
10 —
1]

50 100 122 5 200 250

Leir Slenderness ratio

Tlustracion 2-4. Curva de Pandeo (o de Euler)

gestor de curvas de pandeo que nos permita hacer la entrada de datos necesarios y

observar graficamente las propias curvas de pandeo. Estas se usan para comprobar la
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conveniencia o no de la eleccion de un tipo de material determinado a partir de su

esbeltez y calidad de acero.

2.3 Tipos de torres y codigos geométricos

Para realizar la seleccion del tipo de torre [Ki02] que se desea construir,

primeramente conviene destacar cuatro modelos diferentes de torres ':

e 1. Torres Piramidales (grafico de torre completa)

e 2. Torres de Ventana o Delta (vemos solo la cabeza, el cuerpo es similar a la
piramidal)

e 3. Torres Cara de Gato (como en la delta, s6lo hemos presentado la cabeza)

e 4. Torres Atirantadas (grafico de torre completa)

v A7
\VAVAVAVAVAV AV
VAYA AVAN

Tlustracion 2-7. Cabeza de torre Cara de Gato

Tlustracion 2-8. Cabeza de torre de

B - —

Tlustracion 2-5. Torre

Piramidal
Tlustracion 2-6. Torre Atirantada

'Disefios de 1.S.1. [IS97]
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Para definir los datos minimos necesarios para la representacion de cada tipo de torre,
vamos a distinguir aquellos que pudieran ser comunes a todas ellas (COM), al
conjunto (CJT) formado por las tres primeras o a una en particular (PAR).
Comenzamos con la modelizacion de la torre mas habitual en este campo, que es la
torre piramidal. Estas estructuras piramidales son las mas ligeras conocidas en este
campo, aunque dependera de las condiciones del entorno (cobertura contra rayos,
anchura disponible de terreno, etc.) el que también sean las mas adecuadas. Se trata
de aquellas torres que estan compuestas por una cabeza o superestructura, formada
por un tronco piramidal central al que se unen unas estructuras colaterales llamadas
crucetas (de estas crucetas se engancharan tanto los aisladores como cualquier tipo de
herrajes y aparatos que soporten los cables de la linea de transmision eléctrica).

En este modelo se consideran dos caras (transversal y longitudinal) y se subdivide la
torre en celdas o, técnicamente, paneles. En la llustracion 2-10. Torre Piramidal

Basica se muestra como se definen las diferentes partes de este tipo de torres.

2.3.1 Codificacion de caras en una TTE (COM)

A la hora de codificar las estructuras hemos de

; considerar que las torres estan formadas por

cuatro caras iguales dos a dos, por lo que

realmente  sO6lo  deberemos  solicitar la

informacion de dos caras distintas. A estas dos

! caras las  llamaremos  transversal  (es

i perpendicular a la propia linea de transporte de

electricidad) y longitudinal (la paralela a esta

linea).

TRANSVERSAL LONGITUDINAL

Ilustracion 2-9. Nomenclatura de las caras
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Tlustracion 2-10. Torre Piramidal Basica
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2.3.2 Tipos de Paneles (COM)

Los paneles podemos considerarlos basicamente, y vistos de frente, como un

trapecio vacio que deseamos triangularizar. De esta forma nos centramos en aquellos

modelos o tipos mas usados actualmente [MS97] y que son el objeto de nuestro

Ilustracion 2-11

Numeracion de nudos

estudio.

En primer lugar se numeran los vértices y puntos principales
del 1 al 7 de la siguiente forma: como podemos observar, los
vértices 1,2,4 y 5 conforman los cuatro vértices del trapecio.
El punto 3 es el centro de la base superior y los puntos 6 y 7
pertenecen a la base inferior y distan cero si el siguiente panel
a aplicar es pata individual (Ver ilustracion anterior de Torre
Piramidal Basica) y la distancia necesaria en caso de patas

comunes. Se consideran los siguientes tipos de paneles:

Ilustracion 2-12. Panel
Tipo 1

N° de barras = 2
Barra 1: Entre 1y 5
Barra 2: Entre 2y 4

Tlustracion 2-13. Panel [lustracion 2-14. Panel
Tipo 2 Tipo 3

N° de barras = 2 N° de barras = 2

Barra 1: Entre 3y 5 Barra 1: Entre 1y 6

Barra 2: Entre 3y 4 Barra 2: Entre 2y 6

[lustracién 2-15. Panel Tipo 5
Tipo 4
. _ N° de barras = 4
Ne° de barras = 2 Barra 1: Entre 1y 6
Barra 1: Entre 1y 5 Barra 2: Entre 6y 3
(paneles pares) Barra 3: Entre 3y 7
Barra 2: Entre 2y 4 Barra 4: Entre 7y 2

(paneles impares)

Ilustracion 2-16. Panel
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2.3.3 Tipos de Rellenos (COM)

Para disminuir las longitudes de pandeo de los elementos, conservando la resistencia

de las torres, se suele aplicar diferentes configuraciones de barras de relleno dentro

de cada panel. A continuacidon presentamos los codigos mas usuales [IS97]. Estan

formados por dos cifras: la primera indica el numero de divisiones que se producen

sobre las barras exteriores y la segunda, sobre las interiores:

PANEL TIPA (1) BANEDTIFO 1)
poniso” (\ocl 3 el J‘\EJ )
\9'/ ‘31/ r Ea
3 0 o
S ay
. \\5‘ 5

. <
Aowt = Lwi s v Dol - s D
)\wE =iw3 S R (ol }\wz = lwZ S Iex el
Mgl il ey (o2 ) 7 o
Mg =g v A gt/
PANERTIAD () PANEETIFD 1)
£00IGs (31
\:;/’/ 1 by
/\;,\}f | |
e W% 5l
£ | -
~ f]ﬂlh'rvm _é‘_J
Dt - i e hows - Iwt s Rex
Az . w2 ek ra s die « 1w 7 bex ta)
3 = Lw3 S Wwipl ) }\ws - w3 S Mewiad )
}\Q‘f = bt lxw fed ) )\.gﬁ - lgs tex fod )
hge = igp 7 W Ao - ig2 7 v
PANEL TIiFD (8L PANEL TIPR (3)
CODIEE ¢ pi )
raiienas el e Todos Jos cosas Mpuales of
R =i da aivislonas imarms paneiflea (2 perg fverttda
,-"l T gy
Bnoe G |
$, 8 i |
R : ke
falasied ,.f} g_\\ |
3. ' i ]
/\j'\ 1\‘”/' g

}\WI\J.LWI/ Fa-x
}\wz =iwE S ey
3\52 = i A

PANED TIAD 1)
oodien. ¢ 20 )
s S
W !
AR
P
W
\\
At - lwl s e

?\wz = IwE S lexfg)
j\gi =L@l e Tod )
Mgz = ig2 7 v

PAREL TIPQ (2]

LODIGE (3 )
g reastraing

PANEL TIPQ (8)
{ reforzadn ."r#a-'na\mem‘e J
- ambag

CODIGE pomo pﬁne.l' ﬁm i3l

g tws

}kw LED - LWl ey

Thistracion 2-17. Tinos de Secundarios

PaKEL TiFD ]

;DD.I'GC’ (\Zl' J

Dot = Lwi 7 tex

:’\wz - IWE S K (Gl
F - Iw3 S N eT )

}wx = igis fex fod )

}kgﬁ_’ = LgE S e

FPANEL TiFD (21
COET £ o)
S0 fallanas atarnes

mn - m’mm d¢ dhlslones exdernas

j'\.w.f - i s ey

ez = g wy

PANEL TiAD Q)
{ sln dleganaiss [rfernas )

COMGD dnumero os dhisfones = 0 44l
Bl T .

Las formulas que aparecen bajo cada tipo de relleno indican la esbeltez (1) de cada

barra que expresa el cociente de la longitud de pandeo y el radio de inercia (minimo

v-v 0 medio X-X).
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2.3.4 Tipos de Recuadros (CJT)

Junto con estas configuraciones, hemos de completar el tronco central de la torre con
los diversos modelos que pueden ser observados desde una vision en planta
(paralelos a la horizontal) y a los que llamaremos recuadros. En este caso, estos
objetos unen interiormente las cuatro caras de la torre y también para ellos podemos

desarrollar una lista de aquellos mas usados [ISO1, MS97]:

(1)\

(2)
&
&
(2)

(/)

Ilustracion 2-19. Recuadro Tipo 2
Ilustracién 2-18. Recuadro Tipo 1

C)\

(2)

(2)

(/) (/)

Ilustracion 2-20. Recuadro Tipo 3 Tlustracion 2-21. Recuadro Tipo 4

(57)

Qq\
(5L)

(9)

9

W

2)

€)

N (8)
Y \o

[

Ilustracion 2-22. Recuadro Tipo 5

Se usa cuando las cuatro caras de
la torre poseen paneles tipo 5

Ilustracién 2-23. Recuadro Tipo 6

Se usa para torres muy anchas
(mas de 8 metros)
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2.3.5 Tipos de Crucetas (PAR)

Para completar las configuraciones necesarias en el disefio espacial de estas TTE
mostramos también los modelos de crucetas usados en este campo. Son los siguientes
[IS97]:

1

{zquierda - Derecha

Ilustracion 2-25.
Cruceta Invertida

su nombre del hecho de que

Tipo 1
[lustracion 2-24.
Cruceta tipo Ilustracion 2-27.
. . Cruceta para cable
Tipo 0 Demogzotiiiz cable de tierra
Tipo 2 Tipo 1
Cruceta especial Danubio ;
|
Tipo 3. Se utiliza para :
enganchar muchas fases en N | A
< RN AN W o ==
una misma cruceta y recibe = — ' : ) = ' = -
= - | = — =
= = | = = =

la primera vez que se usaron
[lustracion 2-28. Cruceta especial tipo Danubio

fue junto al rio Danubio

2.4 Entrada de datos de las torres piramidales.

2.4.1 Datos basicos de un proyecto (COM)

Para comenzar se solicita del usuario los datos basicos del proyecto de lineas de
transmision eléctrica (que son suministrados por el cliente). Aparecen en la siguiente

tabla:
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Cliente Empresa que encarga el proyecto

Proyecto Normalmente es el nombre de las ciudades o puntos que
une la linea y el voltaje eléctrico que va a transmitir

Nombre de la Torre Identificacion de la torre para su fabricacion

Tipo de Torre Suspension, Amarre, Angulo o Terminal

Unidades de Fuerza Kilogramos o DecaNewtons

Unidades de Dimensién Centimetros o Pies

Tabla de Angulares La que use el posterior fabricante de la estructura y que

previamente se ha introducido en la configuracion

Curva de Pandeo ASCE por defecto u otra que se introduzca en la

configuracién

Antes de continuar hemos de aclarar qué entendemos por Tipo de Torre. Dentro de

una linea eléctrica encontramos cuatro tipos fundamentales de torres:

e AMARRE : Las torres que soportan el tiron en caso de caerse alguna de las
colindantes.

e ANGULO : Aquellas que se utilizan para cambiar la direccion de la linea.

e TERMINAL : Las que solo les llega el cable por uno de los lados y
posteriormente lo pasan a linea subterranea o a una subestacion.

e SUSPENSION : El resto de las torres de la linea (las mas habituales y las mas

importantes por su nimero a la hora de optimizar el calculo)

2.4.2 Limitaciones numéricas de la estructura (CJT)

Comencemos entonces con los datos numéricos de la estructura. En primer lugar el

sistema solicita los limites siguientes:

N° de Paneles Numero de paneles que conforman la silueta de la torre (el
mismo en ambas caras)

N° de Paneles con Relleno | Cuantos de ellos poseen rellenos para disminuir la longitud
de pandeo de los montantes o de las diagonales

N° de Paneles con Cuantos de ellos (mirando la cara transversal) llevaran a su
Crucetas izquierda o derecha (o a ambos lados) una cruceta para
coger los conductores

N° de Extensiones Cantidad de prolongaciones que se van a aplicar a la torre
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para elevar su altura sin modificar el cuerpo comun vy la
superestructura

N° de Combinaciones de
Patas

Cantidad de patas de diferentes alturas que se aplican a
cada extension para superar los accidentes del terreno

N° de Condiciones de
Carga

Cada una de las distintas situaciones que deberé superar la
torre cuando se coloquen sobre ella las fuerzas exigidas por
las especificaciones técnicas

N° de Juntas

Al fabricar una torre se divide en diferentes tramos o trozos
que posteriormente son ensamblados, pudiendo tener cada
uno de ellos un panel o mas. Aqui indicaremos esa

cantidad de divisiones constructivas a tener en cuenta.

2.4.3 Geometria de las Caras (CJT)

A partir de estos datos se necesita completar la informacion acerca de la

configuracidon geométrica, las limitaciones de disefio y las condiciones de carga de la

estructura.
Panel Cara Transversal Cara Longitudinal Crucetas | Recuadros
N° Ancho| Alto Tipo | Ancho | Alto | Tipo | (SI/NO) Tipo
Contador |Medida | Medida | Cédigo | Medida |Medida | Codigo | Booleano | Cddigo

1

2

Para facilitar la entrada de datos so6lo se requiere el ancho de cualesquiera de las caras

en el ultimo panel y en aquellos intermedios donde haya un cambio de pendiente de

la silueta de la estructura.

Al finalizar de introducir estos datos se comprueba que:

e No se produce ningun estrechamiento irregular de la estructura.

e Coinciden la suma de las alturas de los paneles de la cara transversal y

longitudinal.

e Los codigos de los tipos de paneles y de recuadros son correctos (Véanse las

respectivas codificaciones anteriormente descritas)

¢ El numero de niveles de crucetas elegidos coincide con las limitaciones numéricas

de la tabla anterior.
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2.4.4 Rellenos de paneles (CJT)

Ahora, una vez introducido el nimero de paneles que poseen rellenos y usando los
codigos que aparecen en la nomenclatura de tipos de rellenos se ha de completar la

siguiente entrada de datos

Panel Cara Transversal Cara Longitudinal
N° Tipo Tipo
Dato Cadigo Cadigo

Al finalizar de introducir estos datos se realiza la comprobacion de que:
e No se produce ningiin c6digo erréneo en funcion del tipo de panel que aparece a

cada nivel.

2.4.5 Niveles de extension (CJT)

Como antes hemos comentado, a la hora de disefiar una torre que va a ser construida
en serie para formar parte de una linea de tension eléctrica, ésta habrd de adaptarse al
terreno por el que pasa. Evidentemente, en el caso de que pase por una llanura todas
las torres poseeran la misma altura, pero en caso de tener que adaptarse al perfil de
una vaguada o a las diferentes pendientes de una zona montafiosa hemos de tener la
posibilidad de usar la misma torre con diferentes alturas y con patas desiguales. Por
eso, el sistema también solicita los niveles por los que podemos cortar la torre y

sustituirlo por patas y cuantas alturas diferentes de patas se han de disefiar.

Panel Tipo Altura Altura Altura Altura
N° Extens.1 | Extens.2 | Extens.3 Extens.n
Dato Cadigo Medida Medida Medida Medida
o}
medida

Estas medidas de alturas de extensiones se iran introduciendo en orden decreciente

para facilitar posteriormente el calculo. Respecto al Tipo a introducir tenemos:
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= (Cddigo) Tipo 2 cuando poseen anchos distintos en funcion de la altura a la que se
vaya a adaptar, o bien
= (Medida) Altura del panel tipo 5 que se va a adaptar en el nivel anterior para usar

2
patas comunes” en toda la estructura.

PATAS COMUNES

v/

N \‘\ 2
I |\ PaTas iNnDIVIDTA

ES i

I%\/Sl()/\/

CONJ{UNTO DE PATASCONJUNTO DE PATAS

| |
| PRIMER CUERPO DE\EXTENSIONG
| |

| | 83
| L‘J/L TIMO CUERPO DE A‘,‘XTENSI()

EXTENSIONES

myx.recomendable: (7)|combinaciones por n

PARA EXTENSIONES pARA EIL CUERPO CO.

MAX RECOMENDABLE: (6) CBERPOS DE EXT,

. . . |
Distancia especificada desde|

el punto al nivel del suelo™. |
—- — NIVEL DEL SUELO
1

[lustracion 2-29. Tipos de Patas y Extensiones de Torre

Al finalizar de introducir estos datos se comprueba que:

e Las patas han sido introducidas en orden decreciente de altura.

e Los numeros de los paneles son correctos (ni mayores que el nimero de paneles
de la estructura ni menores que los que posee la cabeza o superestructura de la
torre, ya que ahi no puede haber patas).

e Los cédigos o medidas de los tipos de paneles son correctos.

2.4.6 Rellenos de extension (CJT)

Al igual que en los paneles, se han de codificar el tipo de relleno que poseen las

extensiones:

* A veces interesa que una misma pata se pueda adaptar a cualquier altura de la torre. Como el ancho
de la base de cada panel va aumentando al ir bajando por la torre, necesitaremos un panel especial de
transicion (panel tipo 5) o también llamado “pantalén” que permita su adaptacion, como observamos
en este grafico.
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Panel Relleno Relleno Relleno Relleno
N° Extens.1 | Extens.2 | Extens.3 Extens.n
Dato Cadigo Cadigo Cadigo Cadigo

Solo se necesita comprobar la coherencia de los codigos introducidos respecto al tipo

de panel de pata anteriormente expuesto.

2.4.7 Limitaciones de disefio (CJT)

Finalmente, los datos que pertenecen a la estructura y que no tenian cabida

anteriormente, se solicitan para completar la configuracion:

Ancho Transversal

Ancho superior de la cara transversal del primer panel de la
estructura (recordemos que los anchos introducidos se

corresponden con la parte baja de cada panel)

Ancho Longitudinal

Ancho superior de la cara longitudinal del primer panel de la

estructura

Peso preliminar de la

estructura

Primera aproximacion al peso total para repartirlo como

carga vertical sobre toda la estructura

Tipo de recuadro superior

Recuadro superior en la parte alta del primer panel de la

estructura

Posteriormente se introducen las limitaciones previas del material para el disefio

[BM97]:

Esbeltez maxima en

montantes (Valor)

Limite superior en la curva de pandeo para el calculo de los

angulares necesarios en los montantes

Esbeltez maxima en

diagonales (Valor)

Limite superior en la curva de pandeo para el calculo de los

angulares necesarios en los diagonales

Esbeltez maxima en el

resto (Valor)

Limite superior en la curva de pandeo para el calculo de los

angulares necesarios en el resto de las barras de la estructura

Minimo espesor en

Limite inferior para el espesor del angular necesario en los
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montantes (Medida) montantes
Minimo espesor en Limite inferior para el espesor del angular necesario en los
diagonales (Medida) diagonales

Minimo espesor en el |Limite inferior para el espesor del angular necesario en el resto

resto (Medida) de las barras de la estructura

Minimo tamano de ala |Limite inferior para el ala del angular necesario en los montantes

en montantes (Medida)

Cantidad de métricas | Es el numero de espesores diferentes de tornillos que vamos a

de tornillos diferentes | utilizar (p.ej. 16 mm., 20 mm., 24 mm. , etc.)

Finalmente se introducen todas y cada una de las métricas de tornillos elegidas, tantas

como indique la ultima cantidad introducida en el cuadro anterior.

2.4.8 Escaladay Juntas (CJT)

Para finalizar la entrada de datos de una torre piramidal hemos de introducir dos tipos

de datos fundamentales en el disefio y posterior fabricacion:

1.- Limitaciones de escalada: estos valores nos permitirdn evitar el fallo de

cualquier barra (normalmente un relleno) al apoyarse sobre ella cualquier persona

que esté subiendo para realizar el montaje, mantenimiento o inspeccion de la torre:

a) Angulo : Valor del angulo maximo respecto al suelo por debajo del cual es
probable que una persona se apoye para realizar la escalada.

b) Peso estimado de esa persona junto con las herramientas y aparejos

c) Coeficiente de seguridad que se toma en esta carga.
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2.- Posiciones de juntas: tengamos en cuenta que la fabricacion de una torre se

realiza por tramos o
secciones y que éstas

estaran compuestas i

por uno o varios

paneles.

Evidentemente, el ;

montante ha de ser

comun a todo un

tramo de fabricacion

|
por lo que sera {
|
|

importante mantener

estas juntas a una

distancia suficiente

que permita que los Tlustracion 2-30. Division de la torre en secciones para su fabricacion

montantes no sean
tan largos que después no se puedan introducir en la cuba de galvanizado

(normalmente estas cubas tienen una longitud méxima de 8 m.) :

Junta Panel Distancia
N° N° Respecto al
tope de la torre
Contador Valor Medida
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2.4.9 Geometria de Crucetas (PAR)

Respecto a la codificacion y tipos de crucetas se introduce cada una de ellas
diferenciando entre lado izquierdo y lado derecho. Si queremos que posea crucetas
por uno solo de los lados deberemos dejar a cero los datos del otro. El ancho de la
cruceta lo medimos desde el centro exacto de la torre y no desde el borde donde se

sujeta la cruceta.

Panel Lado Izquierdo Lado Derecho
N° Ancho| Apertura Tipo | Ancho | Apertura Tipo
Contador | Medida Medida Cddigo | Medida Medida Cadigo
1
2

Al finalizar de introducir estos datos comprobamos que:
e No se produce ningun codigo erréneo en el tipo de cruceta.
e La apertura de la punta de la cruceta no supera al ancho del panel de la cara

longitudinal a ese nivel.

2.4.10 Rellenos de crucetas (PAR)

El codigo de relleno de las crucetas se compone de tres caracteres:

Codigo de relleno de cruceta = # # #

e El primero (con valores entre 0 y 9) especifica el nimero de divisiones que va a
tener la cruceta.

e El segundo nos dice si las barras del plano horizontal y de la cara vertical
coinciden en el mismo punto (V) o en el punto medio de ambas (X).

e El tercero indica si posee barras de cierre en el plano secundario (V) o no (X).
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A partir de aqui vamos introduciendo cada uno de los codigos de relleno:
CRUCETA INVERTIDA (TIFQ 1} CRUCETA NORUAL (TIPO O)

!
:
1
0 oara‘aa’umi oin de qorfedure

i
i
E iang vertlcol
i <%
i o
i % %, npy'de cqradung
! &
1
CODIGG (3VV1|Coomo (3vx) OG0 (IVV) 00060 (J¥X)
....................... R e et Dt M TR
| CoDi6e (3 X x) mrjxwicoamrsx:u

. Ogi\o

o o

[lustracion 2-31. Tipos de Rellenos de Crucetas

Nivel Lado Izquierdo Lado Derecho
N° Tipo Tipo
Contador Cadigo Cddigo

Al finalizar de introducir estos datos comprobamos que:

No se produce ningtn cédigo erréneo en funcion de la nomenclatura expuesta.
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2.4.11 Condiciones de Carga (PAR)

Las cargas que debe soportar la estructura, y que habitualmente van a ser las que se
aplicaran sobre el prototipo en la estacion de ensayo, estdn compuestas por cuatro
entradas de datos para cada una de las condiciones sefialadas en los datos iniciales:

1.- Cargas en crucetas: Fuerza aplicada en cada una de las puntas de crucetas
respecto a los tres ejes de coordenadas cartesianos XYZ, aunque en la nomenclatura
de estructuras se identifican como vertical (-Z), longitudinal o en el sentido de la

linea eléctrica (+X) y transversal o perpendicular al sentido de la linea (+Y).

Cruceta Lado Izquierdo Lado Derecho
Nivel Vertical | Longitudinal | Transversal | Vertical | Longitudinal | Transversal
Contador | Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
1
2

2.- Presion de viento sobre la estructura: Presion debida al viento que va a actuar
sobre las caras de la estructura. Se introduce su valor en kg/m? en las direcciones
transversal (+Y) y longitudinal (+X).

3.- Viento sobre la estructura: Fuerzas ya aplicadas a la parte inferior de los paneles
que se deseen. Realmente el viento actia sobre toda la estructura pero a la hora de
realizar el ensayo se eligen unos cuantos niveles y se simula que todo el viento de la
estructura estuviese concentrado en esos puntos. Por ello el sistema tratard de
parecerse en lo posible al ensayo, que es a fin de cuenta el momento mas critico que

ha de soportar la estructura.

Nivel Transversal Longitudinal
N° Viento Viento
Valor Fuerza Fuerza

4.- Coeficientes de seguridad: Cuando las cargas de la estructura proyectada vienen
mayoradas (con los coeficientes de seguridad aplicados) se introduce un “1” en estos
valores. De lo contrario insertaremos lo que en cada caso corresponda. Todas las
fuerzas que actuan sobre la estructura seran multiplicadas por su coeficiente de

seguridad. Se solicitan tres valores. El coeficiente de seguridad Vertical (cargas
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verticales que no sean el peso propio de la estructura), el Horizontal (cargas

transversales y longitudinales) y el de Peso (preliminar) sobre la estructura.

2.5 Entrada de datos de las torres de ventana o delta.

Ademas de los datos anteriores de conjunto (CJT), las torres delta poseen los

siguientes:

2.5.1 Datos de Geometria de la Cabeza (PAR)

En la cabeza podemos definir 2 caras, transversal y longitudinal, cuyas entradas son:

Cara Transversal: Estas distancias solicitadas siguen el esquema indicado

Ne° Valor de A
Contador Medida

Ne° Valor de H
Contador Medida

N° Valorde C
Contador Medida

( A6 solo para crucefasg dﬂe’ cireuito)

Ilustracion 2-32. Medidas de la cabeza de la torre Delta

Cara Longitudinal: Se fijan los sectores, anchos en los cambios de tangente,

tipos de paneles y rellenos

Panel

Sector

Ancho

Tipo

Relleno

Contador

Valor

Medida

Cddigo

Cddigo

2-23



Minimizacion de datos de entrada al diserio

2.5.2 Condiciones de Carga (PAR)

Introduciremos las cargas en las direcciones Vertical, Longitudinal y Transversal de
la misma forma que en la piramidal pero en funcion del nudo sobre el que estemos
trabajando, y cuya numeracion aparece en el grafico. Ademas del viento sobre la
estructura afadiremos el viento sobre la cabeza en los nudos indicados con una
flecha.

Nudo Vertical Longitudinal Transversal

Contador Valor Valor Valor

—D®

/ N

g

Tlustracion 2-33. Nudos en la cabeza de la torre delta
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2.6 Entrada de datos de las torres Cara de Gato.

Por analogia con las torres delta, los inicos cambios son:

2.6.1 Datos de Geometria de la Cabeza (PAR)

Cara Transversal : Estas distancias solicitadas siguen el esquema indicado

N° Valor de A

Contador Medida

Ne° Valor de H

Contador Medida

Ademas se pediré el Tlustracion 2-34. Medidas de 1a cabeza de 1a torre Cara de Gato
angulo de inclinacion de las cadenas (conjunto de aisladores de ceramica o vidrio que

sujetan y separan el cable eléctrico de la estructura metalica).

Cara Longitudinal: Marcamos los sectores, anchos en los cambios de

tangente, tipos de paneles y rellenos

Panel Sector Ancho Tipo Relleno
Contador Valor Medida Cédigo Cadigo
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2.6.2 Condiciones de Carga (PAR)

Introduciremos las cargas en las direcciones Vertical, Longitudinal y Transversal

sobre los tres conductores que poseen estas estructuras:

Conductor | Vertical Longitudinal Transversal
Contador Valor Valor Valor

N/

Conductor 2

N
N

Conductor |

7
/

Conductor 3

Ilustracion 2-35. Conductores en la cabeza de la torre cara de gato
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2.7 Entrada de datos de las torres atirantadas.

A continuacién vemos, graficamente, las diferentes opciones y datos solicitados para
el disefio de las torres atirantadas.

Estas torres son usadas de forma excepcional, y se utilizan cuando los terrenos a

OPCIONES GEOMETRICAS

Columnas cerradas Columnas abiertas “~* geometria

e

mas economlicas para forres pequenas

ﬁ (A2 )

< (A (E7) (E2)

cafa riglda
/§$ fa r gjv é
recuadro

recuadro /'nreAno
ataque del conductor

1 L

gfaque de cadenc@
dlstancia

recuadro j

CARA TRNSVERSAL CARA LONGITUDINAL

I~

B

.
X

(C -
—
>3
GT ( para distancia transversal ) ~
GL ( para dlstancla longltudinal )

Tlustracion 2-36. Medidas de la torre Atirantada

expropiar para el paso de la linea deben ser minimos (paso por parajes naturales,
parques nacionales, etc.). Su construccion es mas costosa que en los casos normales

de las anteriores y también se encarece el mantenimiento al tener que estar
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constantemente midiendo la tension de los cables que atirantan la estructura y

poniéndolos en su valor exacto.

2.8 Aportaciones Realizadas

e Desarrollo del sistema central de procesos para la creaciéon de un sistema
experto en el disefio, calculo y fabricacion de torres

e C(lasificacion de pardmetros comunes y particulares para los diferentes
modelos de torres

e Establecimiento de la numeracion nodal para la unidad minima de fabricacion

(panel)
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3. Sistema Espacial de Calculo

Durante muchos afios, especialmente antes de la entrada de las computadoras en el
entorno de la ingenieria, se utilizaron métodos graficos, aritméticos, etc. que trataban
de resolver las estructuras en un plano. Esto significaba una limitacion importante
debido a que el comportamiento espacial podia provocarnos desagradables sorpresas
no consideradas por los métodos existentes.

A partir del desarrollo de los ordenadores (y sobre todo de su abaratamiento) las
industrias fijaron sus miradas en aquellos métodos espaciales que, a pesar de que
requerian un mayor aparato matematico y un gran volumen de datos, reflejaba el
comportamiento espacial de las estructuras con mayor precision, calculaba sus
desplazamientos, definia las fuerzas que actuaban sobre cada barra, es decir, se

aproximaba bastante mas al modelo ideal que el disefiador tenia en su pensamiento.

3.1 Repaso historico

El periodo entre 1850 y 1875 supone un punto inicial apropiado para un pequefio
repaso [Ga75], aunque fuera precedido por los grandes logros de la escuela francesa
de ingenieros trabajando con la elasticidad con nombres como Navier y St. Venant.
Durante este periodo emergieron los conceptos del andlisis de estructuras, gracias a
los esfuerzos de Maxwell, Castigliano y Mohr, entre otros. Estos conceptos fueron el
germen de la metodologia del andlisis matricial de estructuras, que no tomaria forma
hasta casi 80 afios mas tarde. Precisamente este analisis forma la base del estudio de

los elementos finitos [Ru95].

Entre 1875 y 1920, el progreso en el desarrollo de la teoria y de las técnicas analiticas
auxiliares a los elementos finitos fue bastante lento. Eso se debia, en gran medida, a
las limitaciones practicas que permitian resolver nada mas que unas ecuaciones con
pocas variables. Es de sefialar que entonces, para estudiar los entramados y las
estructuras de barras, se empleaba de forma casi universal un anélisis basado en unas
suposiciones respecto a la distribucion de tension donde los parametros de fuerza

eran desconocidos.
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Fue aproximadamente en 1920 gracias a los esfuerzos de Maney en EE.UU. y
Ostenfeld en Dinamarca, cuando tomaron forma las ideas basicas acerca de un
analisis de entramados y estructuras de barras que ya se basarian en los parametros de
desplazamiento como variables. Estas ideas fueron las precursoras de los conceptos
modernos del analisis matricial de estructuras que utilizamos hoy en dia. Sin
embargo, siguieron existiendo hasta 1932 unas limitaciones severas respecto al
tamafio de los problemas que se podian manejar, mediante las variables de fuerzas o
las variables de desplazamiento. El método de Cross, introducido entonces, posibilito
la soluciéon de problemas mas complejos, y seria el principal método practicado

durante los siguientes 25 afios [Fo02].

Las computadoras digitales aparecieron por primera vez a principios de los afios 50,
pero su importancia real, tanto para la teoria como practica, no se dio a conocer
inmediatamente. Sin embargo, algunos preveian el impacto y codificaron el analisis
de estructuras, ya bien establecido por aquellas fechas, en esa forma de matriz tan
apta para el ordenador. De tal manera contribuian, por ejemplo, Argyris y Patton.
Otros desarrollos importantes constituian los trabajos de Argyris y Kelsey por un
lado, y los de Turner, Clough, Martin y Topp por otro. En éstos se relaciona el
concepto del analisis de estructuras con el del analisis continuo, y se captan los
procedimientos en formato de matriz. Esas publicaciones representan la fuente mas
importante para el desarrollo del método de elementos finitos durante los siguientes
afios. Sin embargo, varias caracteristicas claves del método habian surgido ya antes
de 1950 en las obras de Courant, McHenry y Hrenikoff. Un significado especial tiene
el trabajo de Courant, ya que se ocupa de problemas regidos por ecuaciones que se

pueden aplicar también a problemas fuera de la mecanica [Wi97].

La técnica del analisis de los elementos finitos ha avanzado bastante desde los afios
50, transcurriendo por caminos diferentes. Motivados por la formulacion especifica
de elementos para la tension plana, los investigadores establecian unas relaciones de
elementos para solidos, placas curvadas, laminas y otras formas estructurales. Una
vez establecidas é€stas con el proposito del analisis lineal, estatico y elastico, la
atencion se volvia hacia unos fendmenos especiales, como eran la reaccion dinamica,
el pandeo o el no cumplir las condiciones de linealidad por la geometria o el material.

Era necesario ampliar, no so6lo las formulaciones de los elementos, sino también el
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marco general del analisis. Sigui6 un periodo de desarrollo intensivo de unos
programas de ordenador de ambito general, hechos con la intencién de poner en

manos del usuario las posibilidades del método.

En la préctica, estos programas que implementan el Método de Elementos Finitos
(MEF) estan muy extendidos. La posibilidad de adquirirlos a un coste moderado ha
contribuido a la abundancia de aplicaciones practicas del MEF. Por otro lado, los
investigadores seguian estando ocupados con la construccion de nuevos elementos,
con el avanzado desarrollo de formulaciones y algoritmos mejorados para fendmenos
especiales, y con la construccion de programas nuevos. De gran interés era también el
establecer el MEF para fendémenos no estructurales e interdisciplinares. Un conocido
ejemplo lo constituyen los termoestructurales, donde se integran perfectamente el
calculo de la tension térmica y la distribucion transitoria de temperatura. Otro
ejemplo es la interaccion entre fluidos y su reaccion estructural en los casos de la

hidroelasticidad [RCO02].

Si hace unos afios el MEF era una técnica minoritaria en Espafia, utilizada
unicamente para estudiar problemas muy especiales por empresas de alta tecnologia,
actualmente constituye una herramienta sumamente extendida. Se emplea tanto en la
investigacion y desarrollo en la mayor parte de los &mbitos cientificos y tecnoldgicos,
como en bastantes sectores productivos preocupados por mejorar la calidad de sus
productos y procesos. Asi que, hoy en dia, nos podemos encontrar aplicaciones del
MEF en areas tan lejanas entre si como el disefio estructural, campo tradicional del
MEF, y la meteorologia, en donde se resuelven hoy los problemas de simulacion
numérica de quizds mayor tamano. Por ahora la mayor parte de las aplicaciones
donde se usa el MEF la constituye los calculos sencillos, lineales y estaticos. En los
fendmenos mas especificos, como son los problemas de dindmica, de técnicas de
solucién no-lineales y también los problemas lineales de placas y ldminas con

dificultades especiales, todavia se debaten las técnicas 6ptimas [Ru95].
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3.2 Formalizacion del método de los elementos finitos

En esta seccion damos una breve introduccion sobre el método de los elementos
finitos para el analisis estatico lineal'. Para ello usaremos la notacion expresada en
los textos de Zienkiewicz y Taylor [ZT94] y Ofiate [ON92] basados en la teoria de la
elasticidad de Timoshenko [TY79].

3.2.1 Notacion clasica de Timoshenko

Las ecuaciones matriciales de una estructura de barras se obtienen a partir del estudio

del equilibrio de las diferentes barras que la componen.

Sea una barra i de longitud /' sometida Unicamente a fuerzas axiales, entonces se
deduce a partir de la teoria de resistencia de materiales que la deformacion & en

cualquier punto de la barra es igual al alargamiento propio de la misma, es decir:

ll l/llz - l/ll1

\Y
5_ li - li

donde u'; y u'> son los desplazamientos de los dos extremos de la barra.

Por otra parte, la tension axial o esta relacionada con la deformacién & por la Ley
de Hooke y obtenemos:

- ' —u'
c=E&=F "2 "1
/

donde E'es el médulo de elasticidad del material de la barra. Suponiendo que el
material es homogéneo e integrando las tensiones sobre la seccion transversal de la

barra de area A'se obtiene el esfuerzo axial N :

Los analisis lineales son precisos en un modelo cuando la relacion entre esfuerzos y

desplazamientos es lineal por naturaleza. En un analisis no lineal suponemos que las fuerzas no
muestran una relacion lineal entre desplazamientos o esfuerzos. Aunque las estructuras tienen de una
forma u otra, un comportamiento no lineal , en la mayoria de los casos se puede realizar un analisis
lineal que represente el comportamiento de forma suficientemente exacta. Los problemas no lineales
se deben principalmente a:

e  No linealidad geométrica (exceso de deformacion)

®  No linealidad debido al material (los esfuerzos modifican su estado)

®  No linealidad debido al andlisis de contacto. (p.ej. los engranajes)
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i i
2— Ui

N=do=(EA)" ;

Finalmente, estableciendo el equilibrio de las fuerzas axiales R';y R', actuantes en

los extremos de la barra se obtiene que:

R\ =-R'y =N = A'c = (EA)' L”l_ibll:ki(uiz —u')

siendo k' :(T) . Recordemos que el superindice de todas las expresiones

anteriores se refiere a la barra particular. Expresando la ecuacion anterior en forma

i R’ — I =1 —Kig
7= R, a -1 1|, -ha

donde K'se denomina la matriz de rigidez de la barra y es funcion Ginicamente de la

matricial obtenemos:

geometria de la misma (/', 4") y de sus propiedades mecénicas (E'), y a'y ¢'son
los vectores de desplazamientos y de fuerzas en los nudos de la barra,
respectivamente. Esta ecuacion es la expresion matricial de equilibrio de la barra

aislada.

Si queremos generalizar a una estructura compuesta de barras como la considerada
solo tendremos que utilizar que la suma de las fuerzas en un nudo, debidas a las
diferentes barras que concurren en el mismo, es igual a la fuerza exterior que actia en
dicho nudo. Formalmente, sea el nudo j y sean n; el nimero de barras que

concurren en él:

donde etoma los valores 1 6 2 en funcion del extremo de la barra que acttie sobre el
nudo. Sustituyendo cada uno de estos R’. por sus respectivas expresiones matriciales

obtenemos la ecuacion matricial de equilibrio global de la estructura como:
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K, K, K, \ | S
Ky Ky Ky | 12
Knl KnZ Krm un fn

que se suele denotar como

donde K es la matriz de rigidez de la estructura y a y f son, respectivamente, las
matrices de desplazamientos y de fuerzas exteriores de todos los nudos de la
estructura. El proceso de obtencion de las ecuaciones recibe el nombre de
ensamblaje. La resolucion de este sistema, donde la matriz K es simétrica y la
matriz f tendra tantas columnas como condiciones de carga distintas deba soportar
la estructura, proporciona los valores de los desplazamientos (a ) en todos los nudos
de la estructura, a partir de los cuales se pueden medir los esfuerzos internos o

fuerzas axiales que actuan sobre todas y cada una de las barras.

En el proceso de ensamblaje hemos de considerar que ciertos nudos no deben
desplazarse (de lo contrario cualquier estructura estaria moviéndose sin control en
cualquier direccion del espacio). Por ejemplo, en las torres piramidales, delta o cara
de gato, no deben desplazarse los cuatro nudos de cogida al suelo. Para ello se aporta
una limitacion a los nudos, llamada coaccion, que impide su desplazamiento. Esto no
es mas que colocar en la correspondiente posicion de la matriz de rigidez donde
aparecen estos nudos un valor infinito (en nuestro caso, al trabajar con ordenadores

incluiremos un valor extremadamente alto, p. ej., 1€25)
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3.2.2 Notacion diferencial de Castigliano

La notaciéon del método de los elementos finitos también se establece mediante
calculo diferencial en derivadas parciales de primer orden a partir de los teoremas de

Castigliano [Ar86]:

Imaginemos un cuerpo elastico sometido a un conjunto de fuerzas ¢, aplicadas de
manera lineal (arrancan desde un valor cero hasta llegar al modulo de g, linealmente)
del que so6lo estudiamos sus deformaciones y desplazamientos locales ignorando las
traslaciones que pudiera sufrir el cuerpo en su totalidad por el espacio. Si
denominamos A, al desplazamiento final del punto i en la direccion de g, el trabajo
W (o energia de deformacion) realizado por las fuerzas durante la deformacion del

cuerpo sera:
1 n
W=— A,
) ;ql ;

Si terminado el proceso se introduce en el punto 1 un desplazamiento pequefio A, la

variacion de la energia de deformacion sera:
ow 1  0q,
IEA—— + 1 A
oA, 2 {q‘ 2o, }

De acuerdo con el primer teorema de Castigliano, ZZV = gq,, luego, sustituyendo
1

obtenemos que:

5 0q, 0
ql:z ql Ai:aql A1+aq2 A2+...+ﬁAn
SoA, T aA, oA, oA,

o en general, para cada je{l,2,...,n}:

J J J

Esta ecuacion se escribe en forma matricial de la manera siguiente:
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9q, Oq, 04,

oA,  OA, oA | (A (g,
99, 0, - 04, ||A,| |q,
oA, OA, oA, (Y - (T
o, oq, . o, |18 g,
OA,  OA, oA,

Aqui podemos observar el hecho de que la matriz cuadrada es simétrica ya que, a

partir del resultado anterior:
dq, O(@W/oA,) oW

oA, oA, OA0A,
oq, A@W/oA) oW
oA, A, BAGA,

oq, = O'W o'W 0q,

OA, OA0A, GAGA, 0A,

J

y por el teorema de Schwartz:

Para relacionar las notaciones de Timoshenko y Castigliano nos basta con sustituir:

oq, _
on, 7
obteniendo por tanto:
K, K, K, 1 q9,
K, K, K, 114, _ 9,
Knl KnZ Knn An qn

3.3 Uso del MEF en el diseiio de torres

El primer problema con el que nos encontramos cuando estamos calculando una TTE
es el establecimiento de la matriz de rigidez, para lo cual es necesaria, como se
muestra a continuacion, la eleccion adecuada del modelo de numeracion de nudos en

el espacio.
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3.3.1 Numeracion de Nudos

Siempre que relacionamos dos nudos i y j significa que estamos rellenando los datos
de las submatrices de dimensiones 3x3 M, y M, (desplazamientos en las 3
direcciones del espacio). Esto hace que obtengamos una matriz simétrica distribuida
en banda (valores distintos de cero alrededor de la diagonal principal y cero en el
resto). El MEF muestra que el mayor o menor ancho de esa banda depende
directamente de la diferencia i-j, por lo tanto la idea consiste en elegir un algoritmo
de numeracion de los nudos que asigne nimeros proximos a cualesquiera dos nudos
relacionados. Existen algoritmos como el de Cuthill-McKee Inverso [CO98, Ma96]
que desaceleran el proceso de calculo y no aseguran a priori que puedan encontrar la
mejor ordenacion, por lo que optamos por una regla nemotécnica que ofrezca una
solucion proxima a la ordenacion Optima (véase anexo sobre minimizacién de ancho

de banda y capitulo sobre algoritmos

genéticos). @
@qu.BGGr.ES < @

A partir de esta limitacion hemos Bar 10

Bar.

ensayado  distintos  modelos  de @ @

ar.

g Bar.4

r.
>0

numeracion hasta elegir el siguiente Bar, AN
orden de numeracion: @ 0 @
e De derecha a izquierda Bor 30
e De atrés a delante R @ By’ 21 @
e De arriba abajo
Mediante este método conseguimos € @
obtener un ancho de banda de la matriz
aceptablemente pequeno.

Tlustracion 3-1. Numeracion de nudos y barras
Otro problema que se presenta es el del almacenamiento de la matriz de rigidez en el
ordenador, téngase en cuenta que las matrices de rigidez son cuadradas y tienen una
dimension igual al numero de nudos de una estructura multiplicado por las tres
dimensiones del espacio de trabajo, lo cual obliga a trabajar con matrices de tamafio
2000x2000 aproximadamente. Partiendo nuevamente del hecho de que la matriz es
simétrica y en banda, se almacena un méximo de elementos de Ancho de Banda de

cada fila (en las ultimas sera menor), para asi optimizar el espacio ocupado [Ofi92].
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El siguiente paso consiste en coaccionar los nudos sefialando los grados de libertad
que se permiten a cada uno, es decir, en qué direcciones del espacio le permitimos
que tenga desplazamiento. Para ello identificamos con 0 cada direccion del nudo en
la que lo dejamos libre y con 1 aquella que fijamos (o encastramos). Por eso todos los
nudos de la estructura, salvo los cuatro que se fijan en el suelo y que son 111, estan
marcados por 000. En caso de haber cualquier otro tipo de limitacion en una
direccion determinada, p.ej. si se sujeta la torre por un lateral contra una montafia (es
el caso de las torres de los teleféricos), colocariamos también su correspondiente

coaccion.

Si n el nimero de nudos en la estructura y ¢ el numero de condiciones de carga,
creamos un sistema de ecuaciones de la forma:
K, .,X,,.=C

3nx3n“* 3nxc 3nxc

donde K es la matriz de rigidez, X la de desplazamientos (a resolver) y C la de
condiciones de carga aplicadas sobre los nudos de la estructura. Este método de
construccion del sistema denominado “regla de ensamblaje” tiene su analogia en el
caso de aplicacion al equilibrio de circuitos eléctricos y es conocido como ley de
Kirchoft.

3.3.2 Construccion de la Matriz

Para describir el procedimiento de ensamblaje vamos a establecer previamente la
formulacion tedrica de cada caja de la matriz [Ar86], es decir, cada submatriz, y
posteriormente el codigo de programacion aplicado en el bloque de calculo del
sistema [1S00].

Descripcion tedrica

Cada grupo de cajas de la matriz simétrica de rigidez se distribuye de la forma

siguiente:
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Px k11 k12 k13 k14 k15 k16 i _ku _klz _k13 k14 le k16 Ax
Py kzz k23 k24 kzs k26 i _k12 _kzz _k23 k24 kzs k26 Ay
ij Pz k33 k34 k35 k36 } _k13 _kzs _k33 k34 k35 k36 Az i
|
Mx k44 k45 k46 } _k14 _k24 _k34 k47 k48 k49 ®x
|
My kss k56 } _kls _kzs _k35 k57 kss k59 ®y
Moo ko | ~ho —ki —hko kg ks ko |_|O.
])x i kll k12 k13 k14 le k16 Ax
Py i k22 k23 k24 k25 k26 A y
]l Pz } k33 k34 k35 k36 Az .]
|
M. } k44 k45 k46 0,
|
M, } kss ksg 0,
_Mz_ L } k66 _®z_
donde, para formar estos elementos k,, partimos de las siguientes variables:
Bes el angulo de rotacion del eje local y respecto al principal y,
m l-n m l-n
a=—|—cosfB+—senf |, b=—senff——cosf;
(D p D ﬁj D p D P
c—icosﬂ—ﬂsenﬁ' d=- Lsenﬂ+ﬂcosﬁ ;
D D ’ D D ’
e=D-senf3; f=D-cosf
En estas formulas /,m,n,D,a,b,c,d dependerdn de la posicion de la estructura
respecto a los ejes de coordenadas®. A partir de aqui tenemos que:
. . E-1
k,, =12£+a2-12E—312+b2-12 2
Ly i i
. . E-1 . . E-1
hy=m 15 v c2E e vpa 2" k= nt B v ae 2By p 2B
) > I [ > >
ij ij ij ij ij ij
. . . . . E-1
k,, A RV EAL 12— sk, —nemEE e 312 +d-f 12—
[ > I ) > >
ij ij ij ij ij ij
6-a-b-E _6-F 6-E
k14:a172([y_[z); k24—lz(a'd'1y_b-c'lz); klszT(b-c-I))_a.d.Iz);
i ij o

2 Si el eje local X del nudo I coincide con el eje global Z del sistema de coordenadas, se tiene que:
[=0;m=0;n=1;D=0;a =—senf;b=—cos f;c=cos f;d =—senf
sin embargo, si el eje local X del nudo I coincide con el eje global negativo Z del sistema de coordenadas, entonces:

I=0;m=0;n=-1;D=0;a=-senf;b=—cos f;c=—cos f;d =senf3
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6-c-d-E 6-F 6-F
ke =172(1},—12);k16 =l—2(b-e-1y—a-f-lz); g :l—z(d-e-ly—c-f-lz);
i i i
. . E-T
@fwﬂEP}e?uégQ+f?u Py;
i ij i
6-E 6-E 6-e f-E
k=" (a-f-ly—b-e-lz);k35=l—2(c-f-ly—d-e-lz);k36= ; (,-1.)
i i i
. E-I1 .
k44=12%+a2-4—y+d2-4E IZ;
i i Ly
. E-T . . E-1 .
k45:m-lGIT+a-c-4 y+b-d-4&;k46=n-lG ]T+a-e-4 y+b-f-4E IZ;
i i I i i i
. E-I . . E-1 .
k,, =—12G Ir +a’-2—2 +bz-2£;k48 =k, :—m-lG IT+a-c-2 . +b-d-2E L
i Ly Ly i Ly i
. E-1 .
k,y = kg, =—n-lG IT+a-e-2 y+b-f-2E IZ;
L L L
. E-I . . E-1 .
ks =m2%+cz-47y+d2-4ﬁ; kg =n-m%+c-e-4 . +d-f-4E L ;
i i Ly i Iy Ly
. E-T .
kg m2ﬁ+cz-27y+d2-2E IZ;
I Iy I
kg =kg=-n-m .[T+c-e-2 : +d-f-2E.[Z ;
I I I
ALY SR 2 Py 3 A
Iy i Iy
siendo:

E el modulo de elasticidad (en el caso del acero 2100000)
modulo de elasticidad transversal

momento de inercia respecto del eje principal y

G
I,
I, momento de inercia respecto del eje principal
I, moddulo de torsion

I

longitud de la barra entre los nudos i y j
X -X, Y-,
y ademas / = Lem= ; Lop= l

i ij ij
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Cddigo de programacion

Cada conjunto de submatrices es colocado en un registro unico de la matriz K, y asi

evitamos el hecho de almacenar los datos simétricos [CO98].

' Sean las variables:

' I1 el nudo inicial e I2 el nudo final de cada barra

' NO el numero de barras en la estructura

' CN grados de libertad de cada nudo (3 & 6)

' U0 numero de bloques (establecido a partir de la méxima memoria de CPU disponible)
' U2 numero de nudos que incluye cada bloque

' U7 blogque actual

' Bar(A,1l) la distancia entre los nudos inicial y final de cada barra

(
' Bar(A,2),Bar(A,3) vy Bar(A,4) los cosenos directores
' Bar(A,5) Moédulo de elasticidad multiplicado por el &rea de la barra
' Bar(A,6) Moédulo de elasticidad multiplicado por el momento de inercia “Y”
' Bar(A,7) Médulo de elasticidad multiplicado por el momento de inercia “Z2”
' Bar(A,8) Moédulo de elasticidad multiplicado por el méddulo de torsidn
' Bar(A,9) Angulo de torsién en radianes del eje local “y” respecto al eje global “Y”

For A = 0 To NO - 1
Ll = Bar (A, 1)
L = Bar(A, 2): M = Bar(A, 3): N = Bar (A, 4)
Bar (A, 5): Y7 = Int(Bar(A, 9)): D = Sqr(L ~ 2 + M "~ 2)

0
Il

If L=0 And M=0 Then

N = Sgn(N)
Gl = -Sin(Y7): G2 = -Cos(Y7): G3 = N * Cos(Y7)
G4 = -N * Sin(Y7): G5 = 0: G6 = 0

Else
Gl=- (M*Cos (Y7)+L*N*Sin(Y7))/D : G2=(M*Sin(Y7)-L*N*Cos(Y7))/D
G3=(L*Cos (Y7)-M*N*Sin(Y7))/D : G4=-(L*Sin(Y7)+M*N*Cos(Y7))/D
G5=D*Sin(Y7): G6=D*Cos (Y7)

End If

U =12 * Bar(A, 6): V = 12 * Bar(A, 7): T = Bar(A, 8): L2 = L1 ~ 2: L3 =L1 ~ 3

If I1 <= U2 * (U7 - 1) + U3 - 1 Then
If I1>=U2 * (U7 - 1) Then
P=CN * (Il - U2 * (U7 - 1)): R=CN * (I2 - U2 * (U7 - 1))
Pl = banda * (P + 0): P2 banda * (P + 1): P3 = banda * (P + 2)
P4 = banda * (P + 3): P5 = banda * (P + 4): P6 banda * (P + D)

K(PL + 0) = K(PL +0) +L"~2*sS /Ll + (GL"~2*V+G2~»2*U /L3
K(PL + 1) = K(PL +1) +M*L*sS /LL+ (GL *G3 *V + G2 * G4 *~U) / L3
K(PL + 2) = K(PL +2) +N*L*sS /Ll + (GL * G5 *V + G2 * G6 * U) / L3
K(P1 + 3) = K(PL + 3) + G1L * G2 * (U - V) / (L2 * 2)

K(P1 + 4) = K(P1 + 4) + (G2 * G3 * U - Gl * G4 * V) / (L2 * 2)

K(P1 + 5) = K(P1 + 5) + (G2 * G5 * U - Gl * G6 * V) / (L2 * 2)
K(PL+0+R-P) =-(L"2*5S5 /Ll + (GL~2*V+G2"2 *1U / L3
K(PL+1+R-P) =-(M*L *S /Ll + (GL *»G3 *V + G2 * G4 * U) / L3)
K(PL+2+R-P) =-(N*L *5S /Ll + (GL G5 *V + G2 * G6 * U) / L3)
K(P1L + 3 + R -P) =Gl * G2 * (U -V) / (L2 * 2)

K(P1L + 4 + R - P) = (G2 * G3 * U - Gl * G4 * V) / (L2 * 2)

K(PL + 5+ R - P) = (G2 * G5 * U - GL * G6 * V) / (L2 * 2)

K (P2 0) = K(P2 + 0) M~ ~2*S/Ll+ (G3~2*V+G4"~2*U) /L3

+ +
+ +M*N*S /Ll + (G3 * G5 *V + G4 * G6 * U) / L3
K(P2 + 2) = K(P2 + 2) + (Gl * G4 * U - G2 * G3 * V) / (L2 * 2)
+ + G3 * G4 * (U -V) / (L2 * 2)
+ + (G4 * G5 * U - G3 * G6 * V) / (L2 * 2)
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K(P2 - 1 +R - P) =K(PL+ 1+ R - P)

K(P2 + 0+ R-P) =-(M"~2*5S /Ll + (G3"~2*V+G4 "2 *U) /L3

K(P2 + 1 +R-P) =-(M*N=*S /Ll + (G3 *G5 *V+ G4 *G6 * U) / L3)

K(P2 + 2 + R-P) = (Gl * G4 * U - G2 * G3 * V) / (L2 * 2)

K(P2 + 34 R - P) =G3 * G4 *x (U -V) / (L2 * 2)

K(P2 + 4 + R - P) = (G4 * G5 * U - G3 * G6 * V) / (L2 * 2)

K(P3 + 0) = K(P3 +0) + N2 *8S /Ll + (G52 *V+G6 "2 *U /L3

K(P3 + 1) = K(P3 + 1) + (G1 * G6 * U - G2 * G5 * V) / (L2 * 2)

K(P3 + 2) = K(P3 + 2) + (G3 * G6 * U - G4 * G5 * V) / (L2 * 2)

K(P3 + 3) = K(P3 + 3) + G5 * G6 * (U - V) / (L2 * 2)

K(P3 -2 + R - P) =K(PL +2 + R - P)

K(P3 -1 +R - P) =K(P2 +1+R - P)

K(P3 + 0+ R-P) =-(N"~2*S8 /LL+ (G52 *V+G6 "2 *U) /L3

K(P3 + 1 + R - P) = (Gl * G6 * U - G2 * G5 * V) / (L2 * 2)

K(P3 + 2 + R-P) = (G3 * G6 * U - G4 * G5 * V) / (L2 * 2)

K(P3 + 3 + R - P) =G5 * G6 * (U -V) / (L2 * 2)

K(P4 + 0) =K(P4 +0) +L ~2*T /LL+ (GL"~2*U+ G2 "2 *V)/(3 * Ll

K(P4 + 1) =K(P4 + 1) +M*L *T / LL+ (GL * G3 * U+ G2 * G4 * V)/(3 * L1)

K(P4 + 2) =K(P4 +2) +N*L *T /LL+ (GL *xG5* U+ G2 * G6 * V)/(3 * L1)

K(P4 - 3+ R-P) = -K(P1L + 3 + R - P)

K(P4 - 2 + R - P) = -K(P2 + 2 + R - P)

K(P4 - 1 +R-P) = -K(P3 + 1 + R - P)

K(P4 + 0+ R-P) =-L "2 *T/LlL+ (GL~2*U+G2"2*V)/(6* Ll)

K(P4 + 1 +R-P) =-M*L *T/LL+ (GL *xG3 * U+ G2 * G4 *V)/(6 * L1)

K(P4 + 2 + R-P) =-N*1L *T / LlL+ (GL *x G5 * U+ G2 * G6 * V)/(6 * L1)

K(P5 + 0) = K(P5 +0) +M "~ 2 * T /Ll + (G3 2 * U+ G4 "~ 2 *V)/(3 * Ll)

K(P5 + 1) = K(P5 + 1) +M* N * T / LL + (G3 * G5 * U + G4 * G6 * V)/(3* L1)

K(P5 - 4 + R - P) = -K(P1L + 4 + R - P)

K(P5 - 3 + - P) = -K(P2 + 3 + R - P)

K(P5 - 2 + - P) = -K(P3 + 2 + R - P)

K(P5 -1 +R - P) =K(P4 +1 +R - P)

K(P5 +0+R-P) =-M"~2*T /LlL+ (G3 "2 *U+G4"~2*V) / (6* Ll

K(P5 + 1+ R-P) =-M*N*T /Ll + (G3 *G5 * U+ G4 * G6 *V) / (6 * Ll)

K(P6 + 0) = K(P6 +0) + N~ 2 * T / Ll + (G5~ 2 * U+ G6 ~2 *V) / (3 *1Ll)

K(P6 - 5+ R - P) = -K(PL + 5 + R - P)

K(P6 - 4 + - P) = -K(P2 + 4 + R - P)

K(P6 - 3 + - P) = -K(P3 + 3 + R - P)

K(P6 - 2 + R - P) = K(P4 + 2 + R - P)

K(P6 - 1 + - P) =K((P5+1+R-DP)

K(P6 + 0+ R-P) =-N~2*T /Ll + (G5~ 2 *U+G6 "2 *V) / (6* Ll
End If

If I2 >= U2 * (U7 - 1) And I2 > U2 * (U7 - 1) + U3 - 1 Then
R =CN * (I2 - U2 * (U7 - 1)
Rl = banda * (R + 0): R2 banda * (R + 1): R3 = banda * (R + 2)
R4 = banda * (R + 3): R5 = banda R6 = banda * (R + 5)

>*
By
+
[Isy

K(RL + 0) =K(RL +0) +L"~2*sS /Ll + (GL~2*V+G2~"2*U /L3
K(RL + 1) =K(RL +1) +M*L*sS /LL+ (GL *G3 *V + G2 * G4 *U) / L3
K(RL + 2) =K(RL +2) +N*L*sS /LL+ (GL *G5 *V + G2 * G6 *U) / L3
K(R1 + 3) = K(R1 + 3) - Gl * G2 * (U - V) / (L2 * 2)

K(R1 + 4) = K(R1 + 4) - (G2 *» G3 * U - Gl * G4 * V) / (L2 * 2)

K(R1 + 5) = K(R1 + 5) - (G2 * G5 * U - Gl * G6 * V) / (L2 * 2)
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K(R2 + 0) = K(R2 +0) +M”~2*3S /Ll + (G3"2*V+G4"~2*1U) /L3
K(R2 + 1) = K(R2 + 1) +M*N*S /Ll + (G3 * G5 *V + G4 * G6 * U) / L3
K(R2 + 2) = K(R2 + 2) - (GL *» G4 * U - G2 * G3 * V) / (L2 * 2)
K(R2 + 3) = K(R2 + 3) = G3 * G4 * (U -V) / (L2 * 2)
K(R2 + 4) = K(R2 + 4) - (G4 *» G5 * U - G3 * G6 * V) / (L2 * 2)
K(R3 + 0) =K(R3 +0) +N"*2*535 /Ll + (G5"~2*V+G6e "2 *1U /L3
K(R3 + 1) = K(R3 + 1) - (GL » G6 * U - G2 * G5 * V) / (L2 * 2)
K(R3 + 2) = K(R3 + 2) - (G3 * G6 * U - G4 * G5 * V) / (L2 * 2)
K(R3 + 3) = K(R3 + 3) = G5 * G6 * (U - V) / (L2 * 2)
K(R4 + 0) = KR4 +0) +L 2 *T /Ll + (GL ~2*U+ G2 "2 *V)/(3 * Ll
KR4 + 1) =KR4 + 1) +M*L *T /Ll + (GL *G3 *U+ G2 * G4 * V)/(3 * L1)
KR4 + 2) =KR4 +2) + N*L *T /Ll + (GL *G5 *U+ G2 * G6 * V)/(3 * L1)
K(R5 + 0) =K(R5 +0) +M"~2*T /Ll + (G3 "2 *U+G4 "2 *V)/(3 * Ll
K(R5 + 1) =K(R5 +1) +M*N=*T /Ll + (G3 *G5 * U+ G4 * G6 * V)/(3 * L1)
K(R6 + 0) = K(R6 +0) + N~2*T /Ll + (G5~ 2 *U+ G6 "~ 2 *V)/(3 * L1)
End If
End If

3.3.3 Resolucion del Sistema de Ecuaciones

Para resolver este sistema podemos invertir la matriz de rigidez (evidentemente esto
es impensable para matrices de tamafio tan considerable como aqui tenemos), utilizar
algin método directo (Gauss, Cholesky) o algiin método iterativo (Jacobi, Gauss-
Seidel, Super-Relajacion Sucesiva) [MF00, Mo86]. En nuestro caso hemos elegido
un método directo para no tener que ir estimando los errores de aproximacion ni
realizar muchas lecturas de disco. Como en cualquier sistema utilizado las
dimensiones de las matrices estdn limitadas, hemos implementado una modificacién
sobre el método de Gauss, llamado Gauss por blogques, de tal manera que en cada

paso (bloque) [BF98]:

1. Se recoge un nimero (bloque escogido) 1 0 | 0 0
I .
de ecuaciones (zona _zZona activa __i___ 0 0
activa) para hacer zona pasiva i 0
. e
ceros bajo la 0 L
. . 0 0 |
diagonal principal. '
2. También se tracn las Tlustracion 3-2. Método de Gauss por Bloques
ecuaciones que, por

debajo de las anteriores, se ven afectadas al hacerle ceros (zona pasiva).

3. Entre ambos conjuntos se ocupa la memoria permitida por el ordenador.
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4. Se hacen cero los términos por debajo de la diagonal a partir de los datos que hay
por encima (que los tenemos almacenados y son simétricos) y los almacenamos,

pasando al siguiente bloque de datos.

Este método permite resolver el sistema de una sola pasada (es decir, con acceso
minimo a disco) sin necesidad de mantener un controlador de errores, puesto que
todas las operaciones son lineales y usamos valores en milimetros con nimeros reales

de doble precision, con lo cual el error acumulado no sobrepasa las milimicras.

Una vez calculado el tridangulo de ceros bajo la diagonal, el cual nos ha ido
modificando paralelamente los valores de las cargas para las diferentes condiciones,
se resuelve el sistema y obtenemos los valores de X, es decir, los desplazamientos de

cada uno de los nudos en las diferentes direcciones del espacio.

3.3.4 Ejemplo de Gauss por Bloques

A continuacion desarrollamos un ejemplo de simplificacion de una matriz por el
método de Gauss por bloques. En la primera columna indicamos cémo se van
haciendo ceros por el método clasico de Gauss. En la segunda observamos los datos
que tenemos guardados en el disco duro y en la tercera tenemos los datos que
permanecen en memoria RAM con los cuales realizaremos las operaciones.
Supongamos una matriz 7x7 con una banda de ancho 4 y donde el sistema trabaja

con matrices de, a lo sumo, 8 datos:
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Datos Originales en la matriz Datos almacenados en disco Datos en memoria (8+8)

Banda 4. Zona activa=2 (Filas 1,2). Zona Pasiva=2 (Filas 3,4). Pivotara sobre fila 1

1 2 3 5 0 0 0 1| 2 3 5 1 2 3 5
2 2 1 7 0 0 0 2 1 7 0 2 1 7 0
3 1 1 4 3 2 0 1 4 3 2 1 4 3 2
5 7 4 1 2 6 1 1 2 6 1 1 2 6 1
0 O 3 2 1 5 8 1 5 8 0
0 O 2 6 5 1 3 1 3 0 0
0 O 0 1 8 3 1 1 0 0 0
Banda 4. Zona activa=2 (Filas 2,3). Zona Pasiva=2 (Filas 4,5). Pivotara sobre fila 2
1 2 3 5 0 0 0 1 2 3 5
0 -2 -5 -3 0 0 0 -2| -5 -3 0 -2 -5 -3 0
0o -5 -8 -11 3 2 0 -8 -1 3 2 -8 -1 3 2
0 -3 -1 -24 2 6 1 -24 2 6 1 -24 2 6 1
0 O 3 2 1 5 8 1 5 8 0 1 5 8 0
0 O 2 6 5 1 3 1 3 0 0
0 O 0 1 8 3 1 1 0 0 0
Banda 4. Zona activa=2 (Filas 3,4). Zona Pasiva=2 (Filas 5,6). Pivotara sobre fila 3
1 2 3 5 0 0 0 1 2 3 5
0 -2 -5 -3 0 0 -2 -5 -3 0
0 0 45 -35 3 2 0 4,5| -3,5 3 2 45 -35 3 2
0 0 -35 -195 2 6 1 -19,5 2 6 1 -19,5 2 6 1
0 O 3 2 1 5 8 1 5 8 0 1 5 8 0
0 O 2 6 5 1 3 1 3 0 0 1 3 0 0
0 O 0 1 8 3 1 1 0 0 0
Banda 4. Zona activa=2 (Filas 4,5). Zona Pasiva=2 (Filas 6,7). Pivotara sobre fila 4
1.2 3 5 0 0 0 1 2 3 5
0 -2 -5 -3 0 0 0 -2 -5 -3 0
0 045 -3,5 3 2 0 45 -35 3 2
0 0 0 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222|4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1
0 0O 0 4,3333 -1 3,6667 8 -1 3,6667 8 0 -1 3,6667 8 0
0 0 O 75556 3,6667 0,111 3 0,1111 3 0 0 0,1111 3 0 0
0 0 O 1 8 3 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Banda 4. Zona activa=2 (Filas 4,5). Zona Pasiva=2 (Filas 6,7). .Pivotara sobre fila 5
1.2 3 5 0 0 0 1 2 3 5
0 -2 -5 -3 0 0 0 -2 -5 -3 0
0 045 -3,5 3 2 0 45 -35 3 2
0 0 0 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1
0 0 O 0 -0,155 5,14 8,195 -O,155| 514 8,195 0 -0,155 5,14 8,195 0
0 0 O 0 514 268 3,34 2,68 3,34 0 0 2,68 3,34 0 0
0 0 O 0 8,195 3,34 1,045 1,045 0 0 0 1,045 0 0 0
Banda 4. Zona activa=2 (Filas 4,5). Zona Pasiva=2 (Filas 6,7). Pivotara sobre fila 6
1.2 3 5 0 0 0 1 2 3 5
0 -2 -5 -3 0 0 0 -2 -5 -3 0
0 045 -3,5 3 2 0 45 -35 3 2
0 0 0 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1
0 0 O 0 -0,155 5,14 8,195 -0,155 5,14 8,195 0 -0,155 5,14 8,195 0
0 0 O 0 0 173,13 2751 173,13| 2751 0 0 173,13 2751 0 0
0 0 O 0 0 2751 434,32 434,32 0 0 0 434,32 0 0 0
Banda 4. Zona activa=2 (Filas 4,5). Zona Pasiva=2 (Filas 6,7). Finaliza
1.2 3 5 0 0 0 1 2 3 5
0 -2 -5 -3 0 0 0 -2 -5 -3 0
0 045 -3,5 3 2 0 45 -35 3 2
0 0 0 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1 -22,222 4,3333 7,5556 1
0 0 O 0 -0,155 5,14 8,195 -0,155 5,14 8,195 0 -0,155 5,14 8,195 0
0 0 O 0 0 173,13 275,1 173,13 2751 0 0 173,13 2751 0 0
0 0 O 0 0 0 -2,7978 -2,7978 0 0 0 -2,7978 0 0 0
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3.4 Modelizacion y calculo de TTE

Una vez introducidos los datos correspondientes a las caras transversal y longitudinal
de la torre, como paso previo a la aplicacion del MEF, se necesita generar un modelo

espacial a partir de los citados datos. Es decir, hemos de definir un conversor espacial
que procese los datos introducidos para

las caras y produzca un modelo
tridimensional.
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Ilustracion 3-3. Conversion de entrada bidimensional en estructura tridimensional

Como primera cuestion se plantea como representar una estructura espacial en una

superficie bidimensional (la pantalla del ordenador) para ello fue desarrollada la
siguiente transformacion matricial:

Sea (X,,Y,,Z,) el punto original en el espacio y (X,Y) su representacion en el
plano. Sean #,v,w los vectores de la base en 3D y i,,,V,,,W,, dichos vectores

representados respecto a la base canonica en 2D. Entonces los valores de (X,Y)
nacen de la transformacion:
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iy, .

Wip

Tlustracidon 3-4. Visualizacion 3D (realidad) sobre 2D (pantalla)

En las siguientes secciones se detallan cada una de las fases por las que transcurre

esta modelizacion espacial de la estructura, usando las herramientas de programacion

del lenguaje para Windows Visual Basic [Ce94].

3.4.1 Calculo de Puntos Basicos de la Torre

Dado que en el disefio de una linea lo que se busca es una geometria lo mas

homogénea posible para todas las torres que la componen, se suele comenzar por
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Ilustracion 3-5.
Cambios de
tangente

considerar la de mayor altura y anadir o quitar aquellas subestructuras
necesarias para generar todas y cada una de las alturas diferentes de la
torre que permitan mantener las distancias de seguridad ante cualquier
accidente del terreno (colina, valle, ladera de montada, etc.). El
numero de diferentes alturas lo encontramos almacenado en la variable
Niveles de extension
que se ha definido durante la entrada de datos. A partir del célculo de
la torre mayor estableceremos el viento global sobre la estructura para,

posteriormente, calcular el resto de alturas asumiendo las fuerzas de

viento correspondientes ya calculadas.

Una vez elegida una altura determinada, comprobamos a qué niveles
se encuentran los cambios de tangente de la estructura, para
desarrollarla espacialmente mediante sencillos calculos vectoriales,
obteniendo los diferentes troncos piramidales superpuestos que van a

conformar basicamente la estructura, como podemos observar en este

3-19



Sistema Espacial de Calculo

grafico.

Cada uno de los puntos espaciales donde confluyan barras los llamaremos nudos de
la estructura, por empezar a usar la nomenclatura del método de los elementos

finitos, por lo que podemos definir ya los conceptos de:

e Mallado de la estructura: Abstraccion de las estructuras mediante lineas
imaginarias que simulan el eje de gravedad de las piezas que la conforman.

e Barra : Nomenclatura del célculo estructural para esas lineas imaginarias.

e Nudo : Nombre que recibe cada uno de los extremos de las barras.

e Carga : Fuerzas representadas vectorialmente respecto a XYZ que se aplican

sobre los nudos.

La declaracion de la estructura Nudo es la siguiente:
Type nudo
x as double (Coordenada x en el espacio)
y as double (Coordenada y en el espacio)
z as double (Coordenada z en el espacio)
Cddigo as long (Cdédigo de reconocimiento del nudo)
Tipo as integer (Tipo de nudo para ser cargado o no)

End Type

Como se observa, el campo cddigo tiene tipo long integer que en la practica tomara
valores de seis digitos interpretados en tres parejas (## - ## - ##) donde:

e La primera pareja indica el panel sobre la estructura.

e [asegunda, la cara a la que pertenece el nudo (1,2,3 6 4).

e La tercera, el numero dentro de esa cara que le corresponde (ver numeracién en

Tipos de Paneles).

El campo tipo indica si ese nudo es punta de cruceta, pico de tierra, posicion de
viento en la estructura (estos tres tipos poseeran cargas introducidas en el archivo de
entrada), alguno de los cuatro nudos que limitan las caras de la torre (en ellos se
aplicara el peso preliminar proporcional a la altura a que se encuentren), o bien se

trata de un nudo sin carga.
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La declaracion de la estructura Barra es la siguiente:
Type barra
Panel as integer (Panel al que pertenece)
Cddigolnicial as long  (Cddigo de nudo del extremo inicial)
CddigoFinal as long (Codigo de nudo del extremo final)
Cadigo as single (Tipo de barra en la estructura)
Seccioén as integer (Tipo de material que a priori tuviese asignado
la barra, aunque posteriormente sea cambiado)
Nombre as String (Nombre habitual que recibe la barra)

End Type

El campo cédigo es un nimero real single leido como parte entera y decimal (##.##)

donde:

e La primera indica el tipo de barra que es dentro de la codificacién de barras de
cada tipo de torre (p.ej. 1 es un montante, 2 es una diagonal, 3 es un secundario o
relleno de diagonales, etc.)

e La segunda indica la pieza o posicion que ocupa dentro del mismo panel (p.ej.

diagonal 1%, diagonal 2%, secundario 4°, etc.)

Gracias a esta codificacion podremos posteriormente (después del calculo) clasificar
los tipos de barra que coincidan en panel, c6digo y caras en un Uinico grupo, al cual se
le asignara el material necesario para su fabricacion a partir de las condiciones mas

adversas que deba soportar.

La declaracion de la estructura Carga es la siguiente:
Type carga
Hipotesis as integer (Hipdtesis de carga que le corresponde)

Nudo as integer(Nudo sobre el que aplicara la carga)

x as double (Coordenada x del vector de fuerza)

y as double (Coordenada y del vector de fuerza)

z as double (Coordenada z del vector de fuerza)
End Type
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3.4.2 Desarrollo Panel a Panel

Una vez distribuida la estructura en las diferentes secciones troncopiramidales que la
componen, pasamos a subdividirlas en paneles, a partir de codificacion introducida
en el capitulo anterior. Esto permite reducir el problema a la minima unidad de
trabajo (el panel) para posteriormente unir los resultados obtenidos y resolver el

problema global (método divide y venceras).

Sea n el nimero de paneles diferentes en la estructura. Establecemos dentro de las
secciones los siguientes limites, para i variando entre el primer panel de la estructura
(1) y el ultimo (n):

e Altura superior del panel i

e Altura inferior del panel i

e Base superior del panel i

¢ Base inferior del panel i

Esto lo hacemos tanto en la cara transversal como en la longitudinal, sabiendo que las
caras enfrentadas son disefiadas de igual forma dos a dos. Estos limites son
incorporados dentro de los campos correspondientes en la estructura panel:
Type Panel

Tramo as integer

Tipo as integer

AlturaSuperior as double

AnchoSuperior as double

Alturalnferior as double

Ancholnferior as double

Relleno as integer

End type

Partiendo desde el punto superior de la torre (panel numero 1), vamos generando
todos los nudos y barras de las cuatro caras de los troncos piramidales, guardando los
resultados en los archivos temporales

Torre.Nud

Torre.Bar
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El orden en el que se situan los nudos, a partir de las consideraciones realizadas en la

seccion 3.3.1 sobre minimizacion de ancho de banda, sera el:

1° de derecha a izquierda
2° de atras a delante

3° de arriba hacia abajo

La experiencia nos ha demostrado que esta ordenacion permite obtener anchos de
banda aceptables de la matriz de rigidez, que posteriormente sera usada en el MEF y
clasificada como matriz simétrica en banda. La unica excepcion que se aplica a esta
ordenacion se produce en la torre atirantada, donde los nudos de cogida de los cables
al suelo se numeran en la siguiente posicion al nudo de cogida sobre la torre (de lo
contrario, la distancia de indice entre el nudo de cogida a tierra y a la torre

aumentaria la banda de célculo y consecuentemente el tiempo de calculo).

3.4.3 Barras de Calculo y Barras Secundarias

Rel lenos Durante el desarrollo de los

de panel tipo.Q Monfonfes
® PR nudos y de las barras, hemos
//' de distinguir entre barras
N —— principales, que generan

Diagonales <77 | A\~ Rel lenos
verticales de crucetq nudos fundamentales para el
Tirantes o calculo de la estructura, y
barras de relleno, que

i Rel lenos
Barra Principal .~ de panel tipo 1 solamente se utilizan para
de cruceta ot o )

- disminuir las longitudes de

. pandeo de las principales
Tlustracion 3-6. Nomenclatura de barras

(ver anexo sobre normativa

ASCE para la distincion de

tipos de barras). Estas barras son las que llamamos simplemente rellenos. Estos
rellenos pudieran o no ser barras de célculo: por ejemplo, si pertenecen a un tridngulo

limitado por barras principales (montantes, diagonales, crucetas, etc.) podemos
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prescindir de ellos como barras de calculo, puesto que las fuerzas que soportan son
nulas. No es este el caso de las que pertenecen al interior de un trapecio, como ocurre
con los rellenos del plano horizontal, también llamado de cortadura, de una cruceta

abierta por su punta. Por tanto tenemos esta clasificacion:

» Barras Principales » Barras de Relleno
e) Montantes a) Rellenos de paneles
f) Diagonales b) Rellenos de crucetas
g) Recuadros c) Rellenos de pico de tierra
h) Montante de Cruceta d) Internos de patas

i) Tirante de Cruceta

j) Paneles de transicion

El considerar solamente las barras principales para calculo es un hecho de suma
importancia, ya que disminuye las dimensiones de las matrices con las vamos a

trabajar y, por tanto, va a acelerar nuestros calculos.

3.4.4 Compresion de Datos

Una vez completados los archivos de nudos y barras que componen la estructura, al
haber sido hecho panel a panel por separado (lo cual disminuye la memoria usada y
acelera los procesos) hemos de pasar a la compresion de datos para eliminar las
repeticiones de nudos (ya que cada panel comparte los nudos superiores con el
anterior y los inferiores con el posterior). Para realizar la compresion lo mas
rapidamente posible, sin necesidad de leer por completo los archivos de nudos y
barras (pues pueden ser tantos que colapsen la memoria del ordenador), usaremos un
sistema basado en el concepto de medias moviles de la teoria de Series Temporales,

observando que:

Si para todo i = {1,...,n} se cumple que:
Panel(i, Transversal).AlturaSuperior=Panel(i,Longitudinal).AlturaSuperior
y ademas:

Panel(i, Transversal).Alturalnferior=Panel(i,Longitudinal).Alturalnferior
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bastara cargar los datos de los paneles de dos en dos, es decir, tomamos 1° y 2°,
después 2°y 3°, y asi sucesivamente hasta llegar a tomar (n—1)-ésimoy n-ésimo.

Por tanto se realizan n—1 paquetes de compresion.

Sin embargo, si no se da alguna de estas igualdades, y en tal caso se dice que la torre
estéd al tresbolillo, aplicamos las medias modviles de orden 3, es decir, tomamos 1°, 2°
y 3°, después 2°, 3° y 4° hasta llegar a (n— 2 )-ésimo, (n—1)-€simo y n-ésimo. Total,

n— 2 paquetes de compresion.

Tustracion 3-7. Compresion de nudos

En este proceso de compresion se ejecutan las fases siguientes:

1. Unificacion de los casos de nudos iguales (comparando sus coordenadas).

2. Si se han igualados dos nudos, uno de los cuales no va a recibir carga y otro si,
consideramos el nuevo nudo como un nudo con posibilidad de carga.

3. Se modifica la numeracion de los nudos de cada barra.

4. Se anulan las repeticiones de barras iguales (si las hubiere).
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3.4.5 Nudos, Barras y Cargas

Una vez comprimidos los datos se obtiene lo que se denomina en el campo de la
ingenieria “disefo de la topologia de la estructura”, y esta formado por:
Torre.N1 : Nudos de la estructura
Torre.B1 : Barras de calculo de la estructura
Torre.B2 : Barras de relleno de la estructura
y con ellos ya es posible afiadir las cargas sobre los nudos correspondientes para
comenzar el calculo. Con este fin iremos comparando:
e Lacarga que debemos aplicar (datos introducidos en la entrada)
e El tipo de nudo (con posibilidad de carga o no)
e Las coordenadas que posee el nudo (para ver si es la punta de una cruceta, un

viento o un borde de la torre)

Comprobados y aceptados estos datos, se genera un archivo con todas las cargas
(condiciones, nudos a cargar y fuerzas en los sentidos XYZ) denominado:

Torre.C1 : Cargas sobre los nudos de la estructura

Estos datos ya permiten aplicar el Método de los Elementos Finitos para calcular la
estructura. De sus resultados es posible obtener los desplazamientos de los nudos, las
fuerzas en las barras y las reacciones al nivel del suelo. El anélisis de los mismos nos

permitira comprobar si la estructura estudiada es estable o no.

3.4.6 Cono de Desplazamientos

Realizado el célculo de los desplazamientos de la estructura, nos detenemos un

momento para analizar dichos desplazamientos.

Un error habitual en el disefio suele ser el no haber previsto la sujecion de algun nudo
en una de las direcciones del espacio. Esto provocara una inestabilidad local o global
dentro de la propia estructura, y en el caso de que aceptaramos los resultados
obtenidos nos podria llevar a unas fuerzas enormes y, consiguientemente, a la

aceptacion de una estructura erronea.
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Por tanto es necesario imponer unas limitaciones a los movimientos o

desplazamientos de la misma.

Inestabilidad Global: en primer lugar se comprueba que el nudo o los nudos

superiores de la estructura no se desplazan mas del 2% de la altura total de la misma
(este porcentaje es una recomendacion basada en la experiencia sobre torres que
poseen las estaciones de ensayo y es so6lo aplicable a aquellas estructuras que vayan a
ser utilizadas para transmitir electricidad). En caso contrario, se avisa al disefiador
del porcentaje de movimiento que ha efectuado la estructura y se le pide si desea

aceptarla o no.

Un movimiento excesivo de la parte superior nos indica la inestabilidad global de la
estructura. En este caso es conveniente comprobar si se ha hecho demasiado estrecha
la base inferior de la estructura, pudiendo resolverlo con un simple aumento de dicho
valor.

Inestabilidad Local: Posteriormente se establece un cono invertido cuya altura es

igual a la de la torre, y cuyo radio es igual al desplazamiento méximo de los nudos

superiores.
Desplazamiento de |a parte alta
Este cono nos delimita los margenes de (Recomonda 6
menor del 2% de
. la altura total
desplazamiento de todos los nudos de la forre)

desde la parte alta hasta el suelo. Si el
movimiento de algiin nudo no estuviese
en el interior del cono en el lugar que le
corresponde a su altura, la estructura en

dicho punto seria inestable, y debe

Altura total de la torre

revisarse los datos que han sido

introducidos para averiguar qué nudo no

Desplazamiento bajo = 0

estd soportado y en qué direccion del

espacio ocurre esto.
Tlustracion 3-8. Cono de desplazamientos

Una vez aceptados los desplazamientos por el sistema, estos datos son recogidos en

la estructura:
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Type desplazamiento

Hipotesis as integer (Hipdtesis de carga que le corresponde)

Nudo as integer (Nudo sobre el que aplicara la carga)

x as double (Coordenada x del desplazamiento del nudo)

y as double (Coordenada y del desplazamiento del nudo)

z as double (Coordenada z del desplazamiento del nudo)
End Type

y guardados en el archivo:

Torre.D1 : Desplazamiento de los nudos de la estructura

3.4.7 Fuerzas, Reacciones y Precalculo

A partir de los desplazamientos, ya es posible calcular las fuerzas axiales que soporta
cada una de las barras viendo como se han distanciado (tensidén) o acercado
(compresion) sus extremos, a partir de la formula de la notacion de Timoshenko ya
expuesta:
N = (BAy 2T
T

Andlogamente se calculan las reacciones que ejerce cada nudo de la estructura para
evitar ser desplazado (Principio de accion-reaccion). Van a ser especialmente
interesantes las reacciones ejercidas por los nudos empotrados en el nivel inferior del
ultimo panel, ya que, a partir de ellas y del tipo de suelo donde se apoyara la torre, se

podrén calcular las cimentaciones que necesita.
Tenemos las estructuras:

Type Fuerza

Hipotesis as integer (Hipdtesis de carga que le corresponde)

Barra as integer (Barra sometida a esta fuerza)
Valor as double (Valor en unidades de fuerza Kg 6 daN)
End Type
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Type Reaccion

Hipotesis as integer (Hipotesis de carga que le corresponde)

Nudo as integer (Nudo sobre el que aplica la reaccion)

x as double (Coordenada x de la reaccion del nudo)

y as double (Coordenada y de la reaccion del nudo)

z as double (Coordenada z de la reaccion del nudo)
End Type

Estos datos son recogidos en:
Torre.AX : Fuerzas axiales que soportan las barras de la estructura

Torre.R1 : Reacciones de los nudos al nivel del suelo de la estructura

Notese que la eleccion del material se obtiene mediante el procedimiento recursivo

que vemos a continuacion.

3.4.8 Viento sobre la Estructura

Para realizar el calculo mediante el MEF se necesitan, a la vez que los nudos con sus
relaciones (barras) y las cargas aplicadas, unas secciones de material que, aunque de
forma preliminar, nos permitan establecer el modulo de elasticidad y el area de cada
pieza para un primer ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura. Estas
secciones se eligen en funcion de la longitud de dichas barras, sin introducirles cargas
de viento (ya que aun desconocemos las cargas finales que van a soportar). Como
uno de los datos de entrada solicitados es la presion que el viento ejerce sobre cada
metro cuadrado de estructura, tanto en la cara transversal como longitudinal, se puede

realizar un primer calculo del empuje del viento.

Cuando la estructura es calculada, resolvemos nuevamente las cargas de viento sobre
ella y asi, sucesivamente, hasta que la diferencia entre un célculo de empujes de
viento y el siguiente se aproximen por encima del 95% en sus valores (tenemos
errores inferiores al 5% en el viento sobre la estructura, lo que consideramos

suficiente). El algoritmo tendria esta expresion:
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TopologiaEstructura (Nudos() as nudo, Barras() as barra)

Seccioneslniciales (Barras() as barra)

Vientolnicial=0 : VientoFinal = CalculoViento (Barras() as barra)

While (ABS(Vientolnicial-VientoFinal)>5%)
CalculoDesplazamientos (Nudos() as nudo, Barras() as barra, Cargas() as carga,
Desplazamientos() as desplazamiento)
CalculoFuerzas (Barras() as Barra, Desplazamientos() as Desplazamiento,
Fuerzas() as fuerza)
CalculoReacciones (Nudos() as nudo, Barras() as barra, Cargas() as carga,
Desplazamientos() as desplazamiento, Reacciones() as reaccion)
DiseiioMaterial (Barras() as barra, Fuerzas() as fuerza)
Vientolnicial = VientoFinal : VientoFinal = CalculoViento (Barras() as barra)

Wend

Estructura de la funcion de calculo espacial de una torre

Para el céalculo de desplazamientos hemos hecho wuso del MEF. Estos
desplazamientos permiten deducir, mediante consideraciones fisicas, las fuerzas
axiales y las reacciones en los nudos encastrados (anclados al suelo). Esto nos lleva
al diseno final de la estructura con sus angulares, calidades, tipo y cantidad de
tornillos, longitudes de pandeo, areas neta y de trabajo, etc. (es aqui donde hemos
aplicado la normativa ASCE para el disefio de materiales de la estructura, véase
anexo). El resultado nos aporta la estructura menos pesada (recordemos la ordenacion
de angulares de minimo a maximo peso) que resiste las condiciones de carga
exigidas. Estas técnicas de fijar una geometria inicial e ir modificAndose
progresivamente los materiales hasta conseguir el mejor modelo posible son también
usadas en otras disciplinas del disefio estructural como en la optimizacion del

comportamiento acustico de grandes recintos [CC98].

NOTA : En el caso de las torres atirantadas, realizamos un precalculo de como, en
cada condicion, se encuentran los cables (tension o compresion). Una vez definidas
estas situaciones, se agrupan las condiciones que tienen un mismo cable en tension.
Ya que no es posible que un cable responda a compresion como lo haria una barra

(pues simplemente se curva), se quita este cable del conjunto de barras y se calcula
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sin ¢l. Asi se hace sucesivamente con cada grupo, obteniéndose al final el célculo de

la estructura.

3.4.9 Modificacion de Materiales

Aunque la torre calculada mediante el método anterior ya podria construirse e ir a
ensayo, ciertamente no siempre es la mas adecuada para su fabricacion. Puede que en
el proceso de calculo haya tomado en consideracion demasiados tipos de angulares
distintos o unos materiales que pudieran ser mas caros o dificiles de conseguir. Por
ello se proporciona una opcion al disefiador para permitirle modificar a su libre

eleccion cualquier material de la estructura finalmente calculada.

Evidentemente esto transcurre bajo su absoluta responsabilidad, pero, por si acaso, el
sistema comprueba las modificaciones efectuadas haciendo un nuevo calculo y avisa

de todas aquellas piezas que pudieran aparecer sobresaturadas tras su modificacion.

3.4.10 Cargas externas

Unido a la modificacién de material se tiene asimismo la opcidn de introducir cargas
externas al célculo en cualquier nudo de la torre. Para ello la torre debe tener
disefiada, al menos, la topologia (asi sabremos la numeracién y posicion de cada uno
de los nudos). Una vez que colocamos las cargas externas que deberd soportar la
torre (p.ej. la colocacion de una graa para el izado de los cables, o un cable que
pudiera atirantar la estructura en cualquier nudo, etc.) el sistema calcula la estructura

(no comprueba) y presenta los nuevos resultados de calculo.

3.4.11 Salida y Presentacion de Datos

Una vez finalizados los célculos se agrupan por barras semejantes y se elige dentro

de cada grupo cudl es y en qué condicion se encuentra la que soporta mas carga, tanto
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a tension como a compresion. A partir de aqui se genera una salida® de archivos para

presentar el proyecto. Estos datos son recogidos de la siguiente forma:

. (3) DIMENSION .

T/AREA .

T/LENG .

SLEN .

STRUCTURAL ANGLE SIZE F O R C E S B L T s
MEMBER TOPOLOGY and and . and Acting rulo. allowed ratio % .
reff. . bar/near/far steel grade N/area . B/leng . r/in . kg cond. kg Compress. nu/diam shear bearing
Tower outline. nodes kg/cm2 cm2 cm cm num. curve mm kg/cm2
Tower Leg 7 154.20 49.0 C -25452 1 C -39663 0.64/1
77.10 1.55 T 19627 1 T 32760 0.60
8 133 32 36 80 * 80 * 8 12.30 185.00 59.0 C -33894 1 C -37587 0.90/1 4/20 1349 5296
131 35 39 3600 9.10 92.50 1.55 T 25780 1 T 32760 0.79
Diagonal 7TR 123 31 34 45 * 45 * 4 3.49 203.50 137.0 C -2919 2 C -3854 0.76/4 1/16 1452 4560
126 27 32 2600 1.98 120.77 0.88 T 1354 2 T 5142 0.26
Diagonal 7LO 129 26 34 60 * 60 * 4 4.71 203.50 102.0 C -5442 1 Cc -7514 0.72/3 2/16 1353 4251
128 27 35 2600 3.36 120.77 1.18 T 4502 1 T 8745 0.51

donde cada variable indica:

e Nomenclatura : Codificacion con la que es reconocido el grupo de barras dentro

de una torre.

e Niimero de barra (C&T)": Barra que, dentro del grupo, soporta la méxima carga.

e Nudos inicial y final (C&T): Numeracion de los extremos de la barra elegida.

e Seccion : Tipo de angular que va a ser usado para que este grupo soporte las

cargas, usando la nomenclatura Alal x Ala2 x Espesor.

e Calidad : A la hora de elegir el material podemos limitarnos a una tnica calidad o

a varias (méaximo 3 distintas e ird en funcioén del mercado: alta, media o baja

calidad)

e Longitud : Longitud de la barra (siempre sera la misma dentro de una agrupacion)

¢ Longitud de Pandeo: Es la longitud que posee la barra entre dos puntos de apoyo

y puede ser mayor o menor que la Longitud.

e Area Neta: Area de la superficie de la barra.

e Area de Trabajo: El area, una vez perdida la parte de taladros que se le haga a la

barra.

e Esbeltez : Punto de la curva de Euler (ASCE) al que ha llegado la barra mediante

el material elegido y la carga que posee, y que no debe sobrepasar a las

limitaciones de esbeltez introducidas en los datos de entrada.

? Esta salida de datos fue introducida en 1990, aunque de forma parcial, por la compafiia CEGELEC

(Francia) en sus estudios de torres.

* (C&T) indica que la variable tiene la misma interpretacion a Compresion y a Tension
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e Radio de Inercia: Radio (minimo o medio) elegido para esta barra.

e Curva (C&T): Numero de la curva ASCE (de 1 a 4) usada. (esta numeracion de 1
a 4 se corresponde con los puntos a hasta d del anexo I Normativa ASCE en el
apartado de otros miembros en compresion)

e Carga (C&T): Fuerza méaxima que soporta este grupo después del célculo de
fuerzas axiales. Cuando no son barras de calculo se estima que soportan un
porcentaje (habitualmente el 2.5%) de la barra principal a la que estan ayudando a
disminuir su longitud de pandeo.

e Condicion (C&T): Hipotesis de carga que ha provocado los maximos.

e Carga Maxima Permitida (C&T): Valor maximo al que puede llegar este tipo de
material.

o Porcentaje (C&T): Parte de la carga maxima permitida que usa el grupo en
funcion de las maximas cargas axiales calculadas.

e Numero de Tornillos: Cantidad de tornillos que necesitara esta barra para
soportar la carga sin desgarre.

e Diametro de Tornillos: Didmetro elegido dentro de aquellos que habiamos
introducido en el archivo de entrada.

e Cortadura : Valor de cortadura de los tornillos (que no sobrepasard el limite
introducido para este valor en funcion de la calidad de los mismos)

e Aplastamiento : Valor del aplastamiento que, al igual que la cortadura, debera

estar dentro de los limites expresados.

3.5 Esquema

Finalmente, después del célculo y la salida de datos exponemos el Esquema de la
torre donde se sefialan todas sus barras, secciones, calidades, n°® de tornillos y
didmetros. Ademas se acompafia del peso (preliminar) de la estructura y de cada una
de las subestructuras o extensiones requeridas. Habitualmente, estos son los datos

que se precisan para participar en los concursos de torres.
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3.6 Aportaciones realizadas

e [Establecer el orden previo de la numeracion de los nudos para la busqueda del
minimo ancho de banda

e Implementar el algoritmo de resolucion por bloques del sistema de ecuaciones
desarrollado a partir del MEF

e Crear la ecuacion vectorial para la representacion bidimensional de
estructuras espaciales con posibilidad de giros, visualizacién de caras por
separado y cambio de perspectivas

e Desarrollar las estructuras computacionales de nudo, barra, carga, panel,
fuerza y reaccion

e Establecer el algoritmo de compresion de datos para la minimizacion del
nimero de nudos en la estructura

e Definir los conceptos de inestabilidad global y local y las ecuaciones que las
limitan. Desarrollo del cono de desplazamientos

e Crear el algoritmo recursivo para el establecimiento del viento real que afecta

a la torre y el disefio estructural que, junto a las cargas, lo soporte.
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4. Algoritmos Genéticos

4.1 Introduccion

Dos hechos han influido para que en los ltimos afios se haya presentado un

desarrollo importante en el problema de la optimizacion:

1. La gran competencia en el campo de la produccion industrial y de servicios,
lleva a la necesidad de hacerlo todo, cada vez mejor y al minimo costo; esto
implica el tener que optimizar los recursos de todo tipo.

2. El avance en la tecnologia de los computadores permite disponer actualmente
de equipos con gran capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos,

asi como una alta velocidad de operacion.

De esta manera, se ha producido una especie de explosion de técnicas novedosas de
optimizacion nacidas dentro de la inteligencia artificial [AH97], acompafiada de una

gran cantidad de aplicaciones en los campos mas diversos.

El disefio 6ptimo de estructuras [GoO1] se ha beneficiado del desarrollo de los
métodos de optimizacion [Ki85, HK85, He90]. A partir de 1987 se empez6 a aplicar
a la optimizacién en ingenieria una técnica llamada algoritmo genético[ GS87]. Esta
técnica habia empezado a desarrollarse a finales del decenio de 1950 con el fin de
investigar la teoria y la practica de la evolucion algoritmica [Ho92]. El profesor
W.M. Jenkins [Je91] present6 en 1991 el resultado de una investigacion en la que
aplicaba el algoritmo genético a la optimizacion del disefio estructural. En cierto
sentido, este fue el punto de partida para lo que hoy en dia es un vertiginoso
desarrollo de la optimizacion de estructuras por medio del algoritmo genético.
[GP93, Ga93, HL92, YS95, NC95, Je97, KG94, Je92]

La formulacion ya tradicional del algoritmo genético (AG), consiste en ir mejorando
generacion tras generacion, la calidad de los individuos de una especie dada. Para
ello se parte de una generacion bdsica 6 inicial, normalmente obtenida en forma

aleatoria; se seleccionan los mejores individuos de ella, con base en el criterio de
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optimizacion que se persiga, y luego por un proceso de cruce y mutacion se obtiene
una nueva generacion. Sobre esta generacion vuelve a aplicarse una seleccion y luego
cruce y mutacion. De esta manera, a medida que transcurren las generaciones se van

consiguiendo individuos cada vez mas cercanos al 6ptimo buscado.

Como lo muestra Galante [Ga93] (para estructuras planas), el teorema fundamental
de los algoritmos genéticos o teorema de los esquemas de Holland [Ho75], permite
garantizar que de una manera exponencial, generacion tras generacion, la poblacion

va mejorando y acercandose al 6ptimo buscado.

Normalmente la descripcion de la informacion o codigo genético de los individuos se
ha escrito en codigo binario. Sin embargo, algunos autores [HH93, Ma93] han
mostrado que no es necesario trabajar con este codigo de ceros(0) y unos(1) sino que

puede hacerse con un codigo de enteros positivos.

En este trabajo los problemas planteados a resolver mediante esta técnica son los
siguientes:
1. Numeracion 6ptima de los nudos para minimizar el ancho de banda. Se usa el
codigo de enteros positivos
2. Eleccion de las dimensiones 6ptimas de la estructura para peso minimo. Uso

de coédigo binario.

Para la resolucion de estos problemas se aplicara el algoritmo en su version
tradicional, que comprende como ya se enuncio, las operaciones de seleccion, cruce y
mutacion, y posteriormente una modificacion que intercambia las probabilidades de
cruce y mutacion en base a un exceso de padres con la misma aptitud e inferior a la

Optima, lo que provoca una situacion de empobrecimiento genético.

En el primero de los casos se elaboro el software necesario y se aplico a los
problemas descritos en el anexo III (Minimizacion de Ancho de Banda). Aqui se
parte de la solucion recomendada en el capitulo de calculo de estructuras y se
comprueba bajo que condiciones el nimero de padres y los factores de cruzamiento y

mutacion llevan a la solucidon 6ptima, siendo la funcion a minimizar el ancho de
banda.
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En el segundo se describe el procedimiento y se recomienda como motor de calculo
el sistema ISI de disefio de torres. Se inicia con las limitaciones de disefio y una

solucién preliminar, poniendo como funcién a minimizar el peso de la estructura.

4.2 Formulacion tradicional

Las tres operaciones basicas del algoritmo genético en su formulacion tradicional son
seleccion, cruce y mutacion [GoO1]. Hemos incluido en este trabajo también la
posibilidad de clonacion, como el hecho de una copia exacta del padre o de la madre

si el cruce es asexual.

4.2.1 Seleccion

La seleccion implica un doble proceso; primero se evalta la bondad o aptitud de cada
individuo de la generacion presente con respecto al criterio que se esté tratando de
optimizar [Lo97, NK02, Me02, Mer02].

Por ejemplo, si se estd tratando de minimizar el peso de una estructura, tendran mejor
calificacion o aptitud las estructuras livianas que las mas pesadas.

Sin embargo, no basta con evaluar sélo la bondad de un individuo con respecto al
criterio de optimizacion; también se debe evaluar si ese individuo cumple o no

ciertas restricciones que se desean aplicar al individuo 6ptimo buscado.

Por ejemplo, si un individuo dado es una estructura muy liviana, cumplira muy bien
con el criterio del minimo peso; pero si al mismo tiempo, esa estructura es demasiado
estrecha para el paso de los montadores, entonces la estructura por muy liviana que
sea, dafiara su calificacion de aptitud al violar las restricciones que hemos impuesto.
Entonces, el primer paso en la operacion de seleccion es asignar una aptitud a cada
individuo. En la practica si la optimizacion consiste en minimizar algo, por ejemplo
el ancho de banda, la forma mas simple de calificar a cada individuo es calcular la

aptitud segun la formula siguiente :

APTITUD = C - Funcion Objetivo x Factor de Penalizacion

4-3




Algoritmos Genéticos

donde C es una constante arbitraria, pero lo suficientemente grande, como para que

las aptitudes resulten siempre positivas.

La funcién objetivo es el criterio de optimizacion que estamos persiguiendo, por
ejemplo el ancho de banda. El factor de penalizacion es un factor que castiga a los

individuos que violan restricciones que previamente hemos impuesto.

Obsérvese que la expresion anterior funciona muy bien para calificar la aptitud de los
individuos cuando el criterio de optimizacion es uno de minimizacion. Asi, cuanto
mas pequeiio sea el término afectado por el signo menos al lado derecho de la

expresion, mayor sera la aptitud, y eso es precisamente lo que queremos evaluar.

El factor de penalizacion se puede definir de una manera simple como las sumatorias

de todas las violaciones a los valores permitidos, por unidad de valor permitido.

La meta a lograr es que la aptitud sea tan grande como se pueda ; ésta meta la logra el

algoritmo genético generacion tras generacion.

Para el caso de la optimizacion de estructuras por minimo peso, el algoritmo genético
va produciendo en cada generacion individuos mas aptos; esto es, mas livianos y que

violen muy poco o nada las restricciones impuestas.

Lo que quiere decir esto es que los individuos con una aptitud baja estan frenando el
desarrollo de la busqueda de mejores individuos. La solucion obvia a esta dificultad
estd en privilegiar a los mejores individuos a costa de los peores. Para ello se debe
aumentar la aptitud de los mejores individuos y disminuir la de los peores, para que

estos tengan aun menos probabilidades de reproducirse.

Goldberg ha propuesto el llamado escalado lineal de las aptitudes [Go89]. Consiste
en modificar de una manera lineal las aptitudes de los individuos de la generacion.
Asi, para los individuos cuya aptitud bruta supere la promedia, la aptitud escalada es
mayor que la bruta, pero para los individuos cuya aptitud bruta es inferior a la

promedia, la aptitud escalada es inferior a la bruta.
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Cuando no se usa escalado, no sélo la convergencia es lenta, sino que hay cambios

bruscos en la aptitud méxima para generaciones sucesivas.

4.2.2 Cruzamiento

Una vez evaluada la aptitud de todos los individuos de una generacion y luego de
haber realizado el escalamiento lineal de esas aptitudes, se procede al cruzamiento de

individuos para obtener la siguiente generacion [Me02, NK98, Go89, Je97].

P1=001100 110011 H1=001100 110000

=
P2=000011 110000 H2=000011 110011

Primero debe determinarse el nimero de veces que cada individuo va a participar

como padre. La aptitud escalada es la medida que se emplea para asignar a cada

individuo el nimero de veces que podra cruzarse.

La aptitud escalada de cada individuo dividida por la sumatoria de las aptitudes
escaladas de todos los individuos representa una fraccion que al multiplicarla por el
tamafio de la poblacion, es decir el nimero total de individuos en cada generacion, da

el nimero de veces que ese individuo sera padre.

Este nimero en general no es un numero entero; entonces a cada individuo le
corresponde una parte entera y un resto decimal. Aquellos individuos cuya parte
entera sea nula dejaran espacios libres o vacantes que seran ocupados por los
individuos que tienen parte entera mayor que 1; los demas espacios vacantes los

ocuparan los individuos que tengan los mayores restos decimales

Una vez asignado el nimero definitivo de veces que cada individuo sera padre y ya
ocupando cada uno de ellos uno o varios espacios en la poblacion total, se efectia

una seleccion aleatoria entre ellos para escoger las parejas que se cruzaran.
Puede especificarse ademas una probabilidad de cruce Pc; se acostumbra tomar Pc

entre 0.6 y 1.0; de tal manera que los individuos que se encuentran para cruzarse

tienen una probabilidad, digamos del 80% de cruzarse efectivamente.
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En el caso de que no se crucen, sencillamente cada uno de ellos pasard a la siguiente

generacion con su codigo genético intacto.

4.2.3 Mutacion

Una vez generados por cruzamiento los nuevos individuos de la generacion siguiente,
se procede a una ultima operacion llamada mutacion [Je91, Ma94, NC95, NK98§].
Consiste ésta, en cambiar un cierto numero de bits, de la cadena total de bits de la
poblacion de manera tal que, si el bit tiene el nimero 1 se cambia a 0 y si es un 0 se
cambia a 1, o equivalentemente, con nlimeros enteros.

Ej.:(123456897)=>(183456297)

El objetivo de la mutacion es efectuar ligeros cambios en el codigo genético de los
individuos con la esperanza de que aparezcan mejores individuos; si la mutacion
desfavorece al individuo afectado, éste sencillamente desaparecera en la siguiente
generacion. Pero si la mutacion da lugar a un cambio en el parametro al que
pertenece el bit, cambio éste que favorece la aptitud del individuo, entonces este
individuo empezard a transmitir su informacion genética en las generaciones
siguientes lo que redundara en un acercarse cada vez al 6ptimo buscado.

El nimero de mutaciones que afectara la poblacion se especifica por medio de una
probabilidad de mutacién de bits; normalmente esta probabilidad se define por
valores del orden de 0.005 (0.5%).

Realmente no importa mucho el valor exacto [Ju95, Me02]. Pero lo que si es un
hecho es que una probabilidad muy alta, por ejemplo 0.2, perjudica notablemente la
obtencion de valores cercanos al 6ptimo; las numerosas mutaciones llevaran a que se
presenten saltos irregulares en los valores de las mejores aptitudes para las
generaciones sucesivas, sin que se produzca una convergencia definitiva hacia el
optimo. Por otro lado, la ausencia de mutaciones, reduce el material genético de
todos los individuos de todas las generaciones practicamente al material genético de
los individuos de la generacion inicial y por lo tanto, relativamente pronto, se

produce una cierta esterilidad en la poblacion para producir mejores individuos.

4-6




Optimizacion en el Diserio de Torres

4.3  Software desarrollado

Aqui podemos observar como es el software desarrollado para la minimizacion del

ancho de banda y como se ha implementado bajo la nomenclatura tradicional de

algoritmos genéticos [Ho92]:

i, Analisis de Ancho de Banda mediante Algoritmos Genéticos : ejemplo2 =10 =]
Archiva Elegido MHomero de nudos diferentes en la estructura m PRGERERIEES rejor
sjemplot bt Mitima anche de banda si fusss posible I B 5 R 00 [ 2 |
ejempla bt Mimera de miembros en cada generacion m [T Bl
siemplod.tat ) . _ Mutacidne [ O 2] Cruce [ 2 8 )
Murmero de generaciones a realizar m
= tejor
Frobabilidades de Cruzamiento [ fgn v de Mutacidn IW AnchodeBanda: [ ¢ [ 6 Pades| 1
Mun [ wal | 1| 2| 3| 4[] 5] 6] 7| 0] 1] 12] 13] 14| cw |od
32 E 1 2 4 B 7 3 5 | 1 13 14 | 105 | 953
33 7 1 2 4 A 7 3 E 3 1 13 14 106 936
34 7 1 2 4 E v 3 =} 9 12 13 14 105 | 9396
Kl T 1 2 3 E 7 4 5 9 Il 13 14 105 936
36 7 1 2 3 E 7 4 5 9 1 13 14 105 | 996
37 T 1 2 4 7 g 3 3 9 Il 13 14 105 | 952
33 7 1 2 4 7 5 3 ) 3 1 13 14 106 | 932
] 7 1 2 4 B 7 3 5 | 1 14 13 | 106 | 952
L] 7 1 2 b B 7 3 4 3 1 13 14 106 | 983
41 7 1 2 4 B 7 3 5 | 1 12 14 | 105 | 983
42 7 1 2 4 B 7 3 b 3 1 12 14 106 | 983
43 7 1 3 4 E ) 2 =} 9 1 13 14 105 | 983
44 T 1 2 4 E 7 3 3 9 Il 12 14 105 983
45 7 1 2 4 E g 3 5 9 1 13 14 105 @ 988
45 2 1 2 4 B 7 ] 3 9 Il 13 14 105 @ 891
47 a 1 4 2 3 7 3 ) 3 1 13 14 106 @ 991
48 i 1 2 4 B 7 3 10 | 1 13 14 | 105 | 988
43 3 1 2 4 3 7 3 a 3 1 13 14 106 | 934
50 | 1 2 4 B 7 3 g | 1 13 14 | 106 | 984
a1 3 1 2 4 B 7 3 3 b 1 13 14 106 | 577
52 | 1 2 4 B 7 3 | 5 1 13 14 | 105 | 977
53 9 1 2 4 10 7 3 3 9 Il 13 14 106 977 | =
Tlustracion 4-1. Minimizacion de Ancho de Banda mediante Algoritmos Genéticos
i, Analisis de Ancho de Banda mediante Algoritmos Genéticos : ejemplo2 ;|g|5|

ychivo Elegido
jemplol tat

ejempla3.tet
ejemplod.tst

y como podemos ver el
reparto de soluciones en

base a los diferentes

35

Numero de nudos diferentes en la estruchura
Minimo ancha de banda si fuese posible
Mamera de miembras en cada generacidn

Mamero de generaciones a iealizar

Frobabiidades de Cruzamiento [ ngp v de Mutacion [ o 2p I

Datos actual
Meiar

Prueba: [ § Generacion: [ 200 2
Intervalos de Probabilidad
Mutacian: [ 0

2) Cuce [ 2 8]

Mejor

AnchodeBanda [ 6 [ 6 Pades | 1

epatto de miembros en los distirtos anchos de band:

35

30

25

anchos de banda "
encontrados en la mejor 2

4 20
solucion:

20
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4.4 Aplicacion a la minimizacion de ancho de banda

Partimos del problema ya conocido de la minimizacién del ancho de banda en una
matriz de rigidez. Deseamos resolver la ordenacién 6ptima de manera que la
diferencia entre los indices de dos nudos relacionados sea minima. Planteamos como
solucion heuristica la predisposicion de los nudos en orden <derecha-izquierda, atras-
adelante, arriba-abajo>y vamos a usarla como solucion inicial de nuestro problema

para tratar de mejorarla. La descripcion paso a paso del algoritmo serd la siguiente:

1. Solicitamos los datos de entrada:
a. Numero de miembros en cada generacion (m)
b. Generaciones a desarrollar (n)
c. Probabilidad de cruzamiento (Pc)
d. Probabilidad de mutacion (Pm)
2. Generamos una familia aleatoria donde el primer miembro es la solucion
heuristica
3. Valoramos la aptitud de cada miembro (medimos el ancho de banda que
generaria) y los clasificamos de mejor a peor
4. Definimos el nimero de ellos que actuaran de padres diferentes pero de la
misma aptitud y cuales desaparecen (es adecuado entre el 50% y el 80%
aunque el propio sistema va aumentando este porcentaje en funcion de las
soluciones que va encontrando)
5. Comenzamos la reproduccion creando un valor aleatorio P y aplicando lo
siguiente:
Si P>Pc : el hijo sera un clon de alglin padre
b. Si Pc>P>Pm : elegiremos al azar un padre y una madre dentro del
grupo de padres y produciremos su cruzamiento
c. Si Pm2P: tomaremos algun padre y produciremos una mutacion de
un gen aleatorio
6. Volvemos al paso 3 hasta crear n generaciones
7. El resultado final sera una familia de m miembros donde los primeros
poseeran las mejores aptitudes. Como so6lo necesitamos una solucion bastara

con elegir el primero de ellos.
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Apliquemos ahora este proceso a los siguientes ejemplos del Anexo III. En el

observamos, ademas de los valores de m,n,Pc y Pm aplicados las mejores

medidas, de 5 pruebas realizadas de cada tipo los mejores resultados para:

Apt : Aptitud de la primera solucion

Gen : Generacion en la que se obtuvo por primera vez el valor de Apt

Pad : Numero de padres diferentes con la misma aptitud.

4.4.1 Caras cubicas

Datos de entrada (el ancho de banda 6ptimo es 5 y el de partida 8):
(1,2)-(1,3)-(1,8)-(2,4)-(2,9)-(3,4)-(3,12)-(4,13)-(5,6)-(5,8)-(6,9)-(7,8)-(7,11)-(8,9)-
(8,12)-(9,10)-(9,13)-(10,14)-(11,12)-(12,13)-(12,15)-(13,14)~(13,16)~(15,16)

m | n | Pc| Pm |Apt|Gen|Pad

50 | 100 [0.5]0.01| 7 | 17 | 10

50 | 100 {0.5] 0.1 | 6 | 48 | 22

50 | 100 [0.8]10.01| 7 | 40 | 5

50 | 100 |0.8] 0.1 | 6 | 61 | 19

50 [1000(0.8] 0.2 | 5 [123| 43

100| 100 [0.5/0.01] 7 | 34 | 20

100| 100 [0.5/ 0.1 | 6 | 8 | 54

100 100 (0.8]0.01| 7 | 11 | 21

100| 100 |0.8] 0.1 | 6 | 41 | 46 Tlustracion 4-2. AG sobre caras cubicas

100(1000/0.8] 0.2 | 5 |102 | 28

Ej. de Sol.6ptimas 1*: 136842105 71114 912151316

2*:24591376813121011141516

En caso de efectuar reproducciones donde m_| n_|Pc\Pm| Apt | Gen| Pad

solo se permite seleccion y mutaciones, >0 100 |1 107} 6 |19 ]45

con pocos cruzamientos y sin clonacion 50 1100 |1 108] 6 | 14 |46

obtenemos 1001100 |1 |0.7] 5 | 50 | 25

1':24691375812111013141516 1001100 |1 |08] 6 | 7 |73

2°:16141310 761511 941285231 100{100 |1 |1 6 6 85
200100 |1 |1 5 |45 | 31
10010001 |1 5 (113 | 35

1 . .7 . . . .
Para la realizacion de las pruebas se han aplicado reproducciones con poco cruzamiento y sin
cruzamiento (formulacion no sexual). Los resultados coinciden con la nueva formulacion de AG

expuesta por Carlos Gonzalez Rodriguez (Univ. de Medellin) aplicada al diseiio optimo de

estructuras en cerchas planas [CGO01], aunque en ese caso su optimizacion se realiza sobre las

ordenadas de los puntos.
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4.4.2 Caras tetraédricas

Datos de entrada (el ancho de banda 6ptimo es 6 y el de partida 8):
(1,2)(1,3)-(1,4)-(1,5)-(2,3)-(2,4)-(2,6)-(2,7)-(2,10)-(3,5)-(3,6)-(3,8)-(3,1 1)-(4,5)-(4,7)-(4,9)-
(4,12)-(5,8)~(5,9)-(5,13)-(6,10)-(6,11)~(7,10)-(7,12)-(8,11)-(8,13)-(9,12)~(9,13)-(10,11)-(10,12)-
(10,14)-(11,13)-(11,14)-(12,13)-(12,14)-(13,14)

m | n | Pc|Pm|Apt|Gen|Pad
50 | 100 [0.5]/0.1] 7 | 60 | 11
50 | 100 [0.8]0.1] 7 | 33 | 17
50 [1000(0.810.2| 7 | 58 | 50
100| 100 |0.5{0.1 7 | 19 | 35
100| 100 [0.80.1| 7 | 34 | 32
100{1000|0.8{0.2] 6 {999 | 1
=. 501100 | 1 ]0.7] 7 | 36 | 39
e 100|100 | 1 [0.7| 7 | 22| 62
Ilustracion 4-3. AG sobre caras tetraédricas 100| 100 | 1 1 7 9 86
100{1000| 1 | 1 | 6 [118| 1
Ej. de sol. 6ptimas 1*:1246735101289111314

2*: 4621081123147 513 911

4.4.3 Seccion de torre

Datos de entrada (el ancho de banda 6ptimo es 6 y el de partida 7):
(1,2)-(1,3)-(1,4)-(1,5)-(2,3)-(2,4)-(2,6)-(3,5)-(3,7)-(3,8)-(4,5)-(4,9)-(5,8)-(5,10)-(6,7)-(6,9)-
(6,11)~(7,8)-(7,10)-(7,12)~(8,10)-(9, 10)-(9,13)-(10,14)-(11,12)-(11,13)-(12,14)-(13,14)-(2,7)-

(3,6)-(3,10)-(5,7)-(4,6)-(2,9)-(5,9)-(4,10)-(11,14)-(12,13) 1
m | n | Pc|Pm|Apt|Gen|Pad

50 | 100 |0.5]/0.1] 6 | 17 | 10

50 | 100 |0.8]/0.1] 7 | 1 |35

50 [1000]0.810.2] 6 | 16 | 15

100| 100 [0.5]/0.1] 6 | 29 | 10

100 100 [0.8|0.1] 7 | 1 | 44

100/1000(0.8|10.2] 6 | 5 | 24

50100 | 1 |0.7] 6 | 4 |22

100/ 100 | 1 |0.7] 6 | 29 | 23 8
100/ 100 | 1 |1 | 6| 8 |12

100[1000] 1 | 1 | 6 | 7 |24

Ilustracion 4-4. AG sobre seccion de torre
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1352649117 810121314
1243567108911121314

4.5 Formulacion dinamica

En los casos en que el exceso de padres con el mismo valor (y superior al minimo

buscado) empobrece las soluciones buscadas se opta por intentar realizar menos

cruzamientos y mas mutaciones. Por ello ha sido modificado el sistema para que,

ademas de utilizar la mejor solucidon de una prueba como comienzo de la siguiente

(por eso en este caso el dato de la mejor generacion es intrascendente y se ha

quitado), en las situaciones de empobrecimiento se intercambien los valores de Pc y

Pm, generando los siguientes resultados:

4.5.1 Caras cubicas

m | n |Pc| Pm|Apt|Pad
50 | 100 [0.5|/0.01| 6 | 17
50 | 100 [0.51 0.1 | 6 | 25
50 | 100 {0.8|0.01| 7 | 10
50 | 100 (0.8 0.1 | 7 | 30
50 11000(0.8| 0.2 | 5 | 34
100| 100 |0.5/0.01| 7 | 8
100| 100 [0.5] 0.1 | 6 | 24
100| 100 |0.8/0.01| 7 | 37
100| 100 0.8 0.1 | 6 | 34
100/1000|0.81 0.2 | 5 | 19
E]. de sol.6ptimas 1 :
2%

5810131426914 3 711151216
5810131426914 3 712151116
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4.5.2 Caras tetraédricas

m | n | Pc|Pm|Apt|Pad
50 | 100 |0.5(0.1| 7 | 15
50 | 100 [0.810.1| 7 | 13
50 {1000(0.810.2| 6 | 1
100| 100 |0.5/0.1| 7 | 18
100| 100 |0.8{0.1| 6 | 1
100|{1000|0.8{0.2| 6 | 1
50 {100 | 1 (0.7 7 | 28
1001 100 | 1 |0.7| 7 | 44
100| 100 | 1 71 2
1001000 1 6 |1
E]. de sol. 6ptimas 1*:1246735101289111314

2*:125673411128 9101314
3:31649521210 711 81413

4.5.3 Seccion de torre

Ej. de sol. 6ptima 1?

m | n | Pc|Pm|Apt|Pad
50 [ 100 |0.5/0.1| 7 | 23
50 | 100 |0.8]0.1] 7 | 22
50 [1000]0.8/0.2| 6 | 21
100| 100 |0.5|0.1] 7 | 27
100| 100 |0.8]/0.1| 6 | 8
100/1000(0.8/0.2| 6 | 22
50100 | 1 [0.7] 6 | 11
100 100 | 1 [0.7| 6 | 20
100/ 100 [ 1 | 1 | 6 | 1
10011000 1 | 1 | 6 | 2
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4.6 Diseiio optimo de estructuras

Para la utilizacion de los algoritmos genéticos al disefio 6ptimo de estructuras se
realiza una seleccion de los parametros a aplicar en la funcién objetivo. En el caso
del disefio de torres estos pardmetros serian:

PESO : peso de la estructura

AMAX : altura total de la estructura

N : nimero de nudos en la estructura.

A(i) : altura a la que se encuentra el nudo i (con i=/,...,N)

D(i) : desplazamiento de cada nudo (i=1,...,N)

DMAX : desplazamiento maximo recomendado a la estructura en su punto superior
(véase cono de desplazamientos), equivalente al 2% de la altura total en el caso de
torres de transmision eléctrica y del 6% en las torres de telecomunicaciones. Por
tanto D(1) £ DMAX

Dm(i) : desplazamiento maximo permitido al nudo 7 . Su célculo depende del

desplazamiento del nudo mas alto (D(1)) y de la altura a la que se encuentra el nudo:
A(7)- D(1)

bm)y ==

coni=1,....N

con estos datos la funcidn objetivo a minimizar es:

APT = C - PESO- {1 + i(’j(’gl();"@ﬂ
i=1 m1

Con estos datos se plantea una seleccion de individuos mediante una

recta de fuerte pendiente incrementable generacion tras generacion,

provocando un fuerte escalado lineal en oposicion al escalado normal o

suave de Goldberg [GS87, Go0l]

A partir de aqui debe hacerse un disefio preliminar de la estructura y
generar una familia inicial de torres donde se admita libertad de
movimiento de los nudos en el sentido de los ejes X e Y. Las alturas
(sentido del eje Z) suelen venir fijadas en las especificaciones técnicas,
al igual que las distancias de las puntas de las crucetas al cuerpo de la

estructura, por lo que estos parametros no serdn modificables.
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El objetivo de reprogramar el sistema de calculo de estructuras para la aplicacion de
los algoritmos genéticos lo planteamos como un trabajo futuro al actual, y entraria en

el campo de las fécnicas de reanalisis [Ki93, DX94, GV85, Sadl].

4.7 Aportaciones realizadas

¢ Introducir el concepto de clonacion en la formulacion de los algoritmos
genéticos

e Implementar un sistema de algoritmos genéticos para la minimizacion del
ancho de banda de una matriz

e Analizar las diferentes solucion 6ptimas en modelos concretos mediante la
formulacion tradicional y mediante la formulacion dindmica

e Definir el procedimiento a seguir para el disefio 6ptimo de torres
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5. Minimizacion de datos en fabrica

Finalizado el célculo de la TTE ya se han obtenido todos los parametros necesarios
para poder realizar los planos de ejecucion de la estructura. Llegado este punto, un
buen conocimiento del Algebra y del Anélisis Vectorial sera til para resolver los
problemas geométricos con los que nos vamos a encontrar, tales como el analisis de
las interferencias espaciales o el calculo de areas a partir del conocimiento de su

perimetro.

Hasta ahora hemos hablado de un conjunto espacial de nudos y barras que nos
acercaban a un esquema virtual de lo que desedbamos construir. A partir de este
capitulo dejaremos los conceptos abstractos de nudos y barras para pasar a los de
juntas, tornillos, cortes, chapas, etc., es decir, conceptos concretos que permitirdn
fabricar la estructura. Graficamente podriamos definir esta conversion mediante la

ilustracion que sigue:

Ilustracion 5-1. Transformacion de Outline a Plano de Fabrica
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5.1 Nomenclatura en la fabricacion de TTE

Para comenzar el desarrollo de los planos de fabricacion es necesario definir los

conceptos basicos de este campo.

e Barra: Las componentes principales de una
estructura, que deberd ser fabricada a partir de

los angulares del mercado.

e Chapa: Placa de acero taladrada que AN
~

reforzara la estructura alli donde se considere \i
necesario. g i
e Junta: Lugar de union de las barras (en el g i
calculo eran los nudos). Se realizaran estas & i
uniones mediante tornillos, chapas o \\\ |
N

soldaduras.
e Taladro : agujero realizado sobre la barra
para el paso de un tornillo.

e Gramil : Linea imaginaria en la barra sobre la

que se realizan los taladros.

e Progresiva : Distancia desde el origen de la

barra hasta la proyeccion sobre el borde de la
misma del lugar taladrado.
[lustracion 5-2. Distancias béasicas en una barra
e Caras : Cada una de las dos componentes o

alas de un angular. Las notaremos por Izquierda y Derecha.

5.2 Tipos de juntas y desplazamiento sobre el limite

En primer lugar definimos, al igual que en el calculo, la estructura tronco-piramidal
que limita los cuatro bordes de una torre. Anteriormente teniamos unas medidas en la
geometria de entrada que nos sefialaba la posicion de los nudos y de las barras. Ahora
estas barras tienen dos caras y estdn fabricadas a partir de un angular en L. Por lo
tanto, se estudiaran las posiciones de los materiales, de forma tal que se ajuste lo

mejor posible al modelo ideal calculado.
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Distinguimos dos tipos de uniones entre los montantes que son:
1. Junta tipo Tope: Un montante y el siguiente chocan en sus extremos, con lo

cual, para ser cogidos poseen una barra interior o casquillo y dos chapas

exteriores.
2. Junta tipo Solape: Un montante entra
i : en el interior del siguiente vy
b :
[i=m=sgrmm=ns = Casquillo comparten los taladros con que son
o : @ ’ //, unidos.
Chapas i B

[kl

e i
. Al
e T
Ilustracion 5-4. Junta a Tope Ilustracion 5-3. Junta a Solape

Una vez definidos los dos tipos de juntas, volvemos a la especificacion de la

estructura de la torre.

El siguiente paso consiste en elegir qué tipo de junta se desea usar en cada empalme
existente en la torre. A partir de aqui el sistema calcula a qué distancia se encontrara
el borde de los montantes, de tal manera que la linea virtual de calculo que
anteriormente los identificaba pase lo mas cerca posible del centro de las alas de
todos ellos (deberia hacerse respecto al gramil principal, pero aun no ha sido

calculado).
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El siguiente calculo permite saber cudnto se desplazan todos los montantes en las
caras transversal y longitudinal de su limite de origen, donde el tipo de junta alta es

una variable booleana, con valor 1 si es a solape y con valor 0 en otro caso.

paneles

Z AlaMontante(i)/ 2 — TipoJuntaAlta(i) - EspesorMontante(i)

i=1

Desplazamiento =
paneles

Con esta formula ajustamos el conjunto de segmentos que representan el eje central
de los montantes a la linea imaginaria de célculo aplicada en los elementos finitos.
Podemos observar que el uso excesivo de las juntas a solape provoca una menor
aproximacion entre las coordenadas de calculo y las de la estructura real fabricada,
llevandonos habitualmente a resultados impredecibles (este es uno de los principales
causantes de roturas antes de llegar a la aplicacion del 100% de las cargas en las
estaciones de ensayo, por lo que no es una buena opcion elegir la junta a solape

pensando exclusivamente en el ahorro de material).

5.3 Distancias de seguridad

Cada especificacion técnica nos define unas distancias minimas de seguridad, que
tendremos que tener en cuenta a la hora de colocar los taladros, y ciertas

caracteristicas sobre el tornillo usado en cada Didmetra del tornillo

€ —————n
uno. Son las siguientes:

1. Al borde laminado: Distancia desde el centro

o
del taladro al limite del ala del angular. E::E “—E

2. Al corte: Distancia desde el centro del taladro EEE i %,
al origen o al final de la barra. 52: i ;;

3. Entre taladros: Distancia entre cualesquiera — V8
dos centros de taladros en una misma barra. @

4. Tolerancia : Diferencia u holgura entre el //j i %
diametro del taladro y el del tornillo que se // // Aé
usa en ¢él. ,/ ,’, I/ “:fg

F AR > i

5. Espesor de Arandela: Espesor de la arandela inten o Faladie

correspondiente al didmetro de cada tornillo. llustracién 5-5. Dimensiones de un taladro
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Estas distancias pueden venir definidas como una proporcion sobre el didmetro
usado, o fija para cada tipo de tornillo. El caso mas habitual en los proyectos

internacionales es: 4
%0,

i ot
I“@»?

Ty
\;\”%ﬂ;

Sea I el simbolo que define al didmetro de un
tornillo.

1. Al borde laminado: 1.6 &

Al corte: 1.5 &

Entre taladros: 2.5 &

N

hY
A

AN
AN
AY
N\

Tolerancia : 1.5 mm. superiora &

/!
/
7

A

Espesor de Arandela: 8 mm. para todo &

Rt
AY
\\

Si en el proyecto se va a usar mas de un

Entre Taladros

/

AR M AR AT L

/

diametro diferente de tornillos, tendremos para

£

cada uno sus medidas de seguridad. Por ello se

define la estructura:

Type Seguridades Ilustracion 5-6. Distancias de seguridad
AlBorde as Single
AlCorte as Single
EntreTaladros as Single
Tolerancia as Single
EspesorArandela as Single

End Type
y por tanto, si la variable Taladros indica el nimero de taladros distintos que puede

ser usado, se trabaja con la siguiente matriz de seguridad:

Seguridad (Taladros) as Seguridades

Para definir un grupo de tornillos correspondientes a los taladros calculados se usa la
nomenclatura:

Cantidad M Diametro / Longitud
Con la cual, si tenemos, por ejemplo, 3 tornillos de 16 mm. de didmetro y 45 mm. de

longitud y 2 tornillos de 20 mm. de didmetro y 60 mm. de longitud diremos

3M16 / 45 + 2M20 / 60
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5.4 Calculo del desarrollo planar de la estructura

Debemos recordar que la estructura estd formada por figuras tronco-piramidales
superpuestas, cuyas caras planas tendran diferentes pendientes respecto al plano del
suelo y, para pasar esta estructura a un plano, se debe ir desarrollando el estudio
desde arriba hasta abajo de la torre como si anduviésemos por sus fachadas exteriores
(por ello la altura total definida en el plano serd igual o superior a la que posea la

estructura montada en el campo).

S N o

E—

Ilustracion 5-7. Transformacion del calculo 3D a los planos de fabricacion

Para ello desarrollamos sobre el plano los montantes que limitan el borde exterior de
la estructura. Una vez construidos €stos, se deben completar los diversos paneles que
conforman las caras transversal y longitudinal de la TTE. La primera cuestion, y de
especial relevancia, serd el calculo de los gramiles donde deben ir unidos los

diagonales a los montantes.
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5.5 Calculo de los gramiles en los montantes y diagonales

Técnica de Busqueda de Gramiles

Cuando observamos una junta o uniéon de
diagonales y montantes, como la que en este
grafico tenemos, podemos notar que hay unos
cuantos datos que seran necesarios para saber si
se puede introducir o no los tornillos dentro del
angular. Para ello es costumbre establecer las
siguientes limitaciones:
1. El montante puede poseer un maximo de tres
gramiles distintos por junta (esto se debe a las

limitaciones habituales de las maquinas

automaticas de punzonado y taladrado,
llamadas normalmente Mdaquinas de Control  llustracion 5-8. Disefio de Gramiles
Numeérico o simplemente Maquinas NC)

2. El montante posee en su interior, ademas del espesor de la otra ala, una curva
sobre la que el diagonal interno (en nuestra figura es la barra que viene por arriba)
no podré apoyarse.

3. El diagonal puede poseer un méaximo de tres gramiles distintos: el minimo (para
que la tuerca no tropiece con su curva interior), el medio (a la mitad del ala) y el
maximo (nunca mas cerca del borde de lo que nos indican las distancias de
seguridad antes sefialadas).

Con el objeto de disponer de un criterio que nos permita seleccionar entre las

distintas soluciones posibles, se ha disefiado un sistema de penalizaciones de acuerdo

con el coste de fabricacion de cada solucién. Se aplica esta ponderacion

(penalizacion) a cada situacion, de modo que la solucion ideal sea la que tenga un

menor valor ponderado.

Penalizaciones aplicadas:

e Si un tornillo sale fuera del montante, se necesitard una chapa, con el
consiguiente coste, y esto se pondera con 10 unidades.
e Si un tornillo esta tan cerca de la curva del montante o del otro diagonal

que provoca la necesidad de un corte sobre algiin diagonal, entonces se
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pondera con 5 unidades (puesto que 2 cortes equivale en coste

aproximadamente a una chapa).

e Si un tornillo se pone fuera del gramil medio del diagonal (en el minimo o

en el maximo), se pondera con 1 unidad (para potenciar soluciones en el

gramil central frente a los laterales).

Tornillo 1

Gramil 1 minimo
Provoca que el
diagonal interno
vaya cortado para
no solapar la

numero de tornillos que el disefio nos indique:

Estas limitaciones nos generan el siguiente arbol de posibilidades, en funcién del

Tornillo 2 Alto

Tornillo 3 Alto

Gramil diagonal minimo

Gramil diagonal minimo

Gramil diagonal medio

Gramil diagonal medio

Gramil diagonal maximo

Gramil diagonal maximo

Tornillo 2 Bajo

En el 2° gramil del montante hay sitio

curva del — —= para 2 tornillos

montante Gramil diagonal minimo o Tornillo 3 Bajo
Gramil 1 normal (con C,Oﬂ? del ofro dlggonal o sin €1) Gramil diagonal minimo

El diagonal Gramil diagonal medio Gramil diagonal medio

(con corte del otro diagonal o sin él)

interno se aleja Gramil diagonal maximo

Gramil diagonal maximo
(con corte del otro diagonal o sin él)

tanto como fuere
necesario para no

En el 2° gramil del montante hay sitio
para 2 tornillos

necesitar corte

Si siguen quedando tornillos por colocar:
Tornillo 4 Alto

En el 2° gramil del montante hay sitio
para 2 tornillos y entra sélo en el 3°
En el 2° gramil del montante no hay
sitio para 2 tornillos y entra con el
tornillo 3 en el tercer gramil
Tornillo 4 Bajo
En el 2° gramil del montante hay sitio
para 2 tornillos y entra sélo en el 3°
En el 2° gramil del montante no hay
sitio para 2 tornillos y entra con el
tornillo 3 en el tercer gramil

Tornillo 5 Alto
En el 2° gramil del montante hay sitio
para 2 tornillos y entra con el tornillo
4 en el tercer gramil

Tornillo 5 Bajo
En el 2° gramil del montante hay sitio
para 2 tornillos y entra con el tornillo
4 en el tercer gramil

Al ser algunas de estas condiciones excluyentes entre si (p.ej. si no cabe el segundo
tornillo alto en el gramil maximo, no miraremos si el tercero lo hace) tendremos una
cantidad P de posibilidades distintas (variable en base al nimero de tornillos indicado
por el disefno). De ellas se escoge el conjunto de las que mas tornillos introducen
dentro del montante y, de este conjunto, la menos penalizada. La razén de escoger
soluciones que tengan el mayor numero de tornillos sobre el montante se debe a que
asi se disminuye el nimero de chapas en la estructura.

De aqui se deduce que el estudio implicara en el peor caso

P x Paneles x Caras (Transversal y Longitudinal)

calculos.
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Técnica de Unificacion de Gramiles

Una vez obtenidos automaticamente los tipos de juntas mas “baratas y seguras”, se

recomienda que el sistema escoja gramiles unificados dentro de un mismo tramo de

torre o montante (con todas las juntas que éste contenga) en lugar de dejar cada unioén

con su configuracion local calculada. Asi evitamos el riesgo de que no coincidan

dentro de un mismo montante los primeros gramiles (recuérdese que el célculo del

MEF asume que todos los diagonales coinciden en la misma linea imaginaria del eje

central del montante).

La opcion de unificar gramiles aplica el siguiente razonamiento, analizando todas y

cada una de las juntas del tramo:

1. Elige el méaximo de los gramiles 1. Definimos este valor como Grl

2. Sea Distancial? la distancia maxima entre el gramil 1 y el gramil 2. Entonces
definimos Gr2 = Grl + Distancial2

3. Sea Distancia23 la distancia maxima entre el gramil 2 y el gramil 3. Entonces
definimos Gr3 = Gr2 + Distancia23.

De esta forma se tiene asegurado que Grl, Gr2 y Gr3 sirven para todas las uniones.

El tnico problema es que, mediante este cédlculo, Gr2 o Gr3 pueden infringir las

distancias de seguridad establecidas con el borde del montante, en cuyo caso se

desplazan fuera del mismo. Ante esto el disefiador puede decidir entre modificar los

resultados aqui establecidos o bien aceptarlos y colocar chapas que unan los tornillos

internos y externos al montante.

Esta técnica de busqueda de gramiles se puede usar de ahora en adelante, no sélo

para diagonales sobre montantes, sino también para cualesquiera dos barras que

deban ser unidas.

Una vez establecidos los gramiles, el resto del disefio se simplifica bastante aunque,

evidentemente, se presentan nuevas dificultades que analizaremos en las secciones

siguientes.

5.6 Estructuras de datos

Desde el comienzo hay que tomar la opcidon de como se deben almacenar en disco las
piezas que se vayan disenando. Cabria pensar que la solucidn seria almacenar cada

tramo por separado como un registro, para asi poder dibujarlos y construir sus planos
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de fabricacion; pero, por otra parte, se desea tener cada pieza aislada para poder
disefiar posteriormente la orden de fabrica de dicha pieza. Entre estas dos opciones
tomamos la segunda, afiadiéndole a su propio esquema los parametros necesarios
para relacionarlas con el resto de la torre. Presentamos a continuacion las estructuras

optimizadas para cada una de las piezas:

5.6.1 Estructura de un Taladro

Progresiva as Single

F==="=7

Diametro as Single

Il T
A
Type Taladros En__!;_;___
i
Tipo as Integer |J|+: :
At
Cara as Integer Taladro Tloo Junta ‘d_ﬁ:$
AN T
Gramil as Single % :l: i
I
@
i

) Tatadro Tipo Junta-Escaia—
Espesor as Single

distinguimos cuatro clases:

Pack as Single :ll A8

End Type RN

Todos los registros de este tipo de datos ya han sido ) :,

introducidos, salvo Tipo y Pack. Con la variable Tipo ,’ :“' :
Taiadra Tipo Narmafz.\_: g

| i

e Tipo 1: Taladro normal.
e Tipo 2: Taladro realizado para una junta a tope o a

solape.

e Tipo 3: Taladro realizado para colocar un peldaiio

. Tlustracion 5-9. Tipos de Taladros
o escala de subida a la torre.

e Tipo 4: Taladro realizado para colocar un peldaiio

dentro de la junta tope o solape (es junta y escala a la vez).
El Pack es una pieza afiadida al tornillo (normalmente se usa una arandela o un resto

taladrado de chapa) para cubrir aquellas zonas vacias existentes entre dos angulares

que, aunque estan unidos por el mismo tornillo, les separa alguna distancia.
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5.6.2 Estructura de un Corte

Type Cortes
Tipo as Integer
Cara as Integer

Posicién as Integer

X as Single
Y as Single
End Type
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
/ bt e b

\X |Y x\\ // \Hx\x / \\
| \ /I(\' Y | . | |

AN \\I Y Yo

) ) Y |
| ' | | |
| | | 7
U | Y |0 | @
@ : @ : @ : @ l

| | | |
| ' | ' | ' | '
| | | |
| | | |
|0 A O I I | 0
P I S R

o T o s ' e it T

Tlustracion 5-10. Tipos de Cortes

Por Tipo se entiende:

e Tipo 1: Inglete (corte) sobre una esquina del angular.

e Tipo 2: Corte que afecta al centro del angular de una cara y a toda la otra cara .
e Tipo 3: Corte sobre todo el ala de un lado.

e Tipo 4: Rebaje sobre el eje del angular.

La Posicion (1,2 6 3) nos indica Arriba, en el Centro o Abajo
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5.6.3 Estructura de una Barra

Para exponer esta estructura se usan conceptos tales como: panel, diferencia entre

panel y tramo, caras transversal y longitudinal, cortes, taladros, etc. que ya han sido

definidos anteriormente.

Comenzamos numerando los puntos que representan a una barra en el plano (que no

sea un montante):

[Punto 4

[lustracion 5-11. Puntos principales de una barra

estructura sera:
Type Puntos2D
X as double
Y as double

End Type

Aqui podemos observar que
el punto 3 no so6lo nos
define una esquina, sino
que ademads marca el origen
del angular para medir los
tornillos y, de ahi, el lado
donde se encuentra la otra
ala proyectada del mismo
[GO97]. En el caso de los
montantes, se definen por
tres puntos situados en el
borde, siendo el central el
que marca el punto de

doblado de estas barras. Su

Incluimos, ademas de los cuatro puntos que aparecen en la figura, como informacioén

adicional, un maximo de 2 vectores directores de la barra. En el caso general,

usaremos solo uno y sera el que sefiala la direccion entre los puntos 1 y 2. En el caso

de los montantes, el primer vector marcara la direccion entre los puntos 1y 2, y el

segundo entre 2 y 3. Su estructura es:
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Type Vectores2D
X as double
Y as double

End Type

Ademas de estas coordenadas en el plano, las definimos en el espacio (para poder
comprobar si se producen interferencias de algin tipo en el montaje) a partir de las
estructuras Puntos3D'y Vectores3D. Con todo ello llegamos a:
Type Barras

Tipo as Integer

Tramo as Integer

Panel as Integer

Cara as Integer

Grupo as Integer

Codigo as String * 10

Seccién as integer

Calidad as integer

Longitud as Single

Cantidad as Integer

Orientacion as Integer

CantidadPuntos as Integer

Punto(4) as Puntos2D

CantidadVectores as Integer

Vector(2) as Vectores2D

CantidadPuntos3D as Integer

Punto3D(4) as Puntos3D

CantidadVectores3D as Integer

Vector3D(2) as Vectores3D

CantidadTaladros as Integer

Taladro(200) as Taladros

CantidadCortes as Integer

Cortes(6) as Cortes

End Type
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En esta estructura quedan por definir ain conceptos:

1. Grupo : Una vez realizado el disefio de cada tramo de torre, las barras que sean
iguales a la hora de ser fabricadas (coincidan en seccion, calidad, longitud,
posicidn de taladros y cortes) deberan ser clasificadas dentro de un mismo grupo,
para asi ser recogidas en una Unica orden de fabricacion o esquema de barra.

2. Codigo : El grupo aqui definido se suele notar con el siguiente codigo:

Clave - Tramo - Pieza
siendo Clave una tira de caracteres que identifica a cada torre en el almacén,
Tramo el trozo de torre al que pertenece y Pieza la posicion que ocupa dentro del
tramo.

3. Orientacion: Indica si, en el plano, el ala del angular que no se ve se dirige hacia

dentro o hacia fuera (Interior-Exterior o IN-EX)

Ademas de la estructura de una barra tenemos la de una Chapa o Cartela que la
definimos por:
Type Chapas

Doblado

Tramo as Integer

Panel as Integer i

Cara as Integer

Grupo as Integer i 59 /-;-/f\ S -

Codigo as String * 10 % A ' i %
QO kT

Espesor as integer e R R = i 9{
5 23 e
~ )

Calidad as integer

Cantidad as integer

Base as Single

Altura as Single i
i

CantidadVertices as Integer i

-
o o e e e s e e e e e e e

Vertice(25) as Puntos2D Cdigo y Base x Alfura x Espesor

CantidadTaladros as Integer [lustracion 5-12. Distancias y datos de una chapa
Taladro(100) as Taladros

CantidadDoblados as Integer

Doblado(6) as Doblados

End Type
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Respecto a la estructura Doblados aqui incluida, es la que sigue:
Type Doblados
VerticeOrigen as Integer
VerticeFinal as Integer
Angulo as Single
Orientacion as Integer

End Type

Con ella podemos identificar la linea imaginaria por donde debemos, en caso
necesario, doblar una chapa, cuantos grados y hacia donde. El uso de chapas
dobladas es necesario en, por ejemplo, la colocacion de las barras internas de las
patas, en el punto de cambio de tangente en los montantes de la torre, en el interior de

las crucetas, etc.

A partir de estos datos, y recorriendo panel a panel toda la estructura, se va creando
cada una de las barras que la componen, tanto en su cara transversal como
longitudinal, y almacenando el material en el archivo:

Torre.Mat

5.7 Modelos de recuadros y crucetas

El modelado de aquellas partes estructurales que no vienen definidas por el calculo o
que necesitan de barras complementarias han de elegirse explicitamente; este es el
caso de los recuadros y de las crucetas. El sistema indica por defecto la solucion mas
econOmica, pero la practica nos muestra que la determinacion del modelo final
depende fundamentalmente del porcentaje de cargas al que se encuentren las barras,

por lo que es recomendable tener siempre presente el resumen de calculo.

5.7.1 Modelos de Recuadros

Se muestran a continuacién los tipos de recuadros mas usuales [IS97], su

nomenclatura de fabricacion, sus opciones y ejemplos de las mismas:
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5.7.1.1 Recuadro Tipo 1

— — EBJEMPLOS— —

USAR GON TORS|ONES MODERADAS
‘\NGEiMiNTAR BL ALA DE B\ 81 £6 NEGEGARIO

I®
[ARTAC TaPO]
[

2
ST
I I

USAR GON TORSGIONES ALTAS
0 CON MAS 0g | TORN. EN INTERNAS

ReECUADPKO PReFERENTE

— — — — 7
NOMENCLATURA

OPGION |
DAR |

| |
]
| |

0AR 2
54
AR 2

BAR |

BAR |

| |
| |
‘ OPCION 2 -DEFECTO-

| |
| |
| |

BAR 2
N
BAR 2

—
LA BARRA S 6 PRODUCE
AUTOMAT | GAMENTE 51
LAS INTERNAS 3 Y 4 ‘

ESTAN |GUAL ORIENTADAS ‘
- -

|

Ilustracion 5-14. Nomenclatura de Tipo 1

DIAGONAL PREFERENTE

]
WY 0PGION O R 0PCION 2
) )
%EW% %i% |
Z | Hoa—— | Recuaoro = — RECUADRG
RN = || |
| Y5 0PGION | “e orcion o |
L |
NUMERO GO0 160 Vg \ / PLANO HORIZONTAL
GARRA  ATAQUE \/ OR 1ENTAG | ON

— 0-REC.PREFERENTE EN GARA EXT.MONTANTE —
'AC| | <REC.PREFERENTE EN CARA |NT.MONTANTE (F{F7QL
152 |, 1, 2, 3 |2-01A6.PREFERENTE EN CARA EXT.MONTANTE

3-01A6.PREFERENTE EN GARA INT.MONTANTE 0-IN

0, | I-out

0=AMARRE A CHAPA
| =AMARRE A LA BARRA |
7= AMARRE A LA BARRA 2

AMARRES INTERNOS

Tlustracion 5-15. Opciones de posicion de barras en Tipo 1
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5.7.1.2 Recuadro Tipo 2

(47 - T /1
| NOVENCLATURA |
‘ OPGION | ‘
T | |
| | ol |
% T
N 2N of | ‘ NN \
RECUAPRO CON | BARRA \g_ 54&
| 9 s ‘
=E.' ‘ BAR |
5
Le 11 ‘ ‘ UNA 50LA BARRA LATERAL ‘
‘ ‘ OPGION 2 -DEFEGTO- ‘
| |
| -
| s |
| "
| Ky |
ECUADRD CON 2 DARRAS © é@b 4$®
- |
‘ DD;AEAK\RAﬁ LADTA:RAQLEé
| \
s | | ‘
77777777 \ - _ _ 1
[lustracion 5-18. Ejemplos de Tipo 2 [lustracion 5-17. Nomenclatura de Tipo 2
‘ KeCUADKO PReFERENTE DIAGONAL PREFERENTE
& OoFPCION O ®g° OPCION 2

MONTANTE

]
\
\
Fe— | = | |
ECUADRQ
N = |
K g oPCIoN 3 |
J

PLANO HORIZONTAL

2 Cov\eo ve
NoMERo ORVENTAC I ON

DARRA ATAQUE

— 0-REC.PREFERENTE EN GARA EXT.MONTANTE -
'AG| | -REG. PREFERENTE EN GARA |INT.MONTANTE WV@
152 o, 1, 2, 3 |2-01A6.PReFERENTE EN CARA EXT.MONTANTE

3-01AG. PREFERENTE EN GARA INT.MONTANTE 0-IN

0, | | =0UT

0-AMARRE A GHAPA
3,4 0, 1, 2 | <AMARRE A LA BARRA
2-AMARRE A LA BARRA 2

AMARKES INTERNOS

Ilustracion 5-16. Opciones de posicion de barra 6 en Tipo 2
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5.7.1.3 Recuadro Tipo 3

NOMENCLATURA

DAR |

—

DAR 2

L

—

AR 2

]

DAR |

Tlustracion 5-20. Nomenclatura de Tipo 3
Tlustracion 5-19. Ejemplos de Tipo 3

DIAGONAL PREFERENTE ‘

‘ \\}U’ orClIoON O v oFC1ION 2 ‘
‘ N Q> o N
e q % |
=z = z =
‘ \f —— < —
z| THh~—— | Recuarkro Z| RECUADRD |
RN : | —
= _ = _ ‘
BRI\ |
/46 oPCION | s OoFPCION B ‘
R I S
NUMERO  covleo oe \/ PLANO HORI|ZONTAL
BARRA ATAQUE ORIENTACTON
’7 0=-ReC.PREFERENTE EN GARA EXT.MONTANTE .
’Ai 1 | =REC.PREFERENTE EN CARA INT.MONTANTE { HEOJ 0-IN
| 2 O) N 2) 3 2=0\A6.PREFERENTE EN CARA EXT.MONTANTE | =0UT
3:=01A6.PREFERENTE EN CARA [INT.MONTANTE 0> 1

[lustracion 5-21. Opciones de barras exteriores en Tipo 3
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NOMENCLATURA

AR 2

Tlustracion 5-23. Ejemplos de Tipo 4

L DAR | J

UNA 90LA DARKA LATERAL

[lustracion 5-22. Nomenclatura de Tipo 4

r - - - - - - - - - - — =/ 1
| FRAME PREFERENCE Wep PREFERENCE |
o OPGION O o OPCION 2
‘ N 9 Q- |
S nyyZ
| TNo~—— ; Recuaoro = RECUADRQ
2 \ = AN e
| DN RPN |
Y. 0PCION | 95 OPGION 3
L - - , ———————= |
NUMER O Cov16o ve \/ HORIZONTAL PLANE
BARRA ATAQUE ORVENTAT I ON
— 0-REC. PREFERENTE EN GARA EXT.MONTANTE —
AC| | =REC. PREFERENTE EN CARA INT.MONTANTE Eﬁ& 0=1N
2 2-01AG. PREFERENTE EN GARA £XT.MONTANTE 1-out
O 1 20 3 | o oRereReNTE 2N GARA INT.MONTANTE 0 1

[lustracion 5-24. Opciones de barras exteriores en Tipo 4
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5.7.2 Modelos de Crucetas

Elegidos los modelos de recuadros que se usaran en el disefio de la estructura y
unidos a los montantes, diagonales, secundarios e internos es preciso determinar el
modelo de cruceta. Los distintos modelos [IS97] numerados por ClI,...,C8, se

presentan a continuacion:

Tor oL OG 1A

TIPO Al TIPO AZ TIPO AD

PREFER | BLE

PERFIL ( NorMAL )

\

PERF L (InverTi0A)

//

'y

*

GONPUCTOR SIMPLE A ANGULAR
CONPUCTOR SIMPLE A ALARGADPOR
CONDPUGTOR SIMPLE A CHAFPA
CONDUCTOR 00DLE A CHAPA

OEUC&TA<
EN PUNTA

QORO *

ATAQUE pg
CONDUCGTORES

CONDUGTOR SIMPLE A ANGULARES
CONDUCTOR v0OBLE A ANGULARES

CONDUCTOR SIMPLE A CHAPA
CONDPUCTOR pvoblLe A CHAPA

CRUCETA
ADIERTA

©OE®

Ilustracion 5-25. Disposicion de piezas en crucetas
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ATAOUE SIMPLE

TIPo O

ATAQUE CON ALARGADOR

TIPO C2

=1 =\
v
V2NN
// . N
Ve — — — =\
// s\
// _= \\
DETWEEN ATTACH.
o\8T., = P77
SINGLE ATTACHMENT poUlolge ATTACHMENT

TIPo 05 TIPO OF

g _
)/ | \
/ /
/é = \\
\
N

Ilustracion 5-26. Cogida de conductores sobre cruceta en punta
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ATAQUE 9IMPLE

A — N\ | Tipo G5
T\vo C7 \ Tf ;

I

I

I
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) 7NN |
| 7 N |
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P08 | = - — — | T1P0 Cé
||
||
1 —
— — T — T — —— —_— | 7111117%
@\ = — — *?j: — =1 = _— ::%ﬁlg
& 7 71 741l 7 |
| 78/ A/ |
74y ay/ H‘
[
ég’/::;g:;*,‘i 77&711*‘1&
\
|11 77 TN “\
- Il AN “\
|1 o/ \ N ‘\
./ S|
5 ) 7 | NI
—— — | 7 | \‘
TR | ol
N i

Tustracion 5-27. Cogida de conductores sobre cruceta abierta

5-22




Optimizacion en el Disefio de Torres

5.8 Compresion de datos

Una vez disefiadas las barras que componen la
TTE, hemos de tener en cuenta que se han
podido producir repeticiones a la hora de taladrar
o cortar las barras. Esto se debe a que la
estructura ha sido disefiada estableciendo cada
barra por separado, luego si dos diagonales, por
ejemplo, estan unidas en un mismo punto al
montante, cada una de ellas ha provocado un
taladro sobre ella misma y sobre el montante, con

lo cual el sistema interpreta dos taladros sobre el

montante en el mismo punto.

Tlustracion 5-28. Compresion de datos
Para evitar estas repeticiones, se realiza una ordenacion de los taladros y cortes en
cada barra, desde el origen hasta el final y de la cara izquierda a la derecha,

eliminando las repeticiones.

5.9 Interferencias espaciales

En el disefio de los planos no ha sido necesario utilizar todas las variables definidas
en los tipos de datos correspondientes; comentamos en esta seccion la utilidad de los
parametros de la estructura que nos permiten identificar cada pieza espacialmente, los

cuales poseen la terminacion 3D.

De forma bidimensional es posible determinar las interferencias de las barras al
taladrar una sobre otra, pero siempre queda la cuestion de qué ocurrira cuando se
realice el montaje espacial de la estructura, que al fin y al cabo es el mas conflictivo,
ya que se realiza en el campo y las limitaciones de maquinaria para hacer una

operacion de corte o rebaje sobre alguna pieza son criticas.
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Para analizar las posibles limitaciones en el montaje de la estructura, se realiza una
simulacion tridimensional y se analizan las interferencias mas comunes, que son:
¢ Interferencia entre diagonales de caras distintas.

¢ Interferencia entre diagonales y recuadros.

Para realizar esta operacion, se abstrae el

Pto. 12~ Pto. 11

concepto de barra y se representa como
un conjunto de vértices (o puntos) y
rectangulos (o caras) limitados por esos

vértices, como aparece en el grafico.

.. . . Cara 1 (Debajo)
Para el analisis de las interferencias de

diagonales, en caso de no haber
tresbolillo, elegimos los  paneles Pto.1 Fro.2

consecutivamente de dos en dos

(primero y segundo, segundo y tercero,  Ilustracién 5-29. Modelo geométrico del Sistema Interactivo
etc.). Se recorre toda la estructura de

arriba a abajo analizando las posibles interferencias entre cada dos barras y las
respectivas 6 caras que cada una posee y, mediante una funcidon vectorial de
interferencia de rectangulos en el espacio determinamos su grado de interferencia

[Hu02].

Mediante  este  método se  disminuye
considerablemente el nimero de cortes en las
barras, necesarios para evitar interferencias,

respecto de otros enfoques.

Cabe destacar el la representacion de angulares
como paralelepipedos en el programa de la
Universidad de Vacon-Void (Francia) usado por [lustracion 5-30. Modelo geométrico de la Universidad
Cegelec (grupo Alston), cuyo tiempo de de Vacon-Void

gjecucion es considerablemente mas rapido

(aprox. un 30%) proporciona interferencias inexistentes debido precisamente a esta

representacion de los angulares como paralelepipedos.
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5.9.1 Proceso algoritmico de analisis espacial de barras

Para ilustrar como se realiza el calculo de interferencias espaciales mediante software

presentamos las diferentes fases de programacion.

1° Creacion de estructuras para el almacenamiento de datos: sean las estructuras

siguientes, donde aparecen anidadas algunas de ellas

Type Punto3D
x As Double
y As Double
z As Double
End Type

Type Plano3D
Origen As Punto3D
Vector As Vector3D
End Type

Type Segmento3D
Origen As Punto3D
Destino As Punto3D

End Type

Type Vector3D
x As Double
y As Double
z As Double
End Type

Type Rectangulo3D
Origen As Punto3D
Vectorl As Vector3D
Vector2 As Vector3D
Ancho As Single
Largo As Single

End Type

Type Chapa3D
Cara As Rectangulo3D
Espesor As Single
Factor As Integer
End Type

Type Recta3D
Punto As Punto3D
Vector As Vector3D
End Type

Type Angular3D
PlacaBase As Chapa3D
Ala As Single
Seccion As Integer
GramilUP As Single
GramilDW As Single
DiametroUP As Single
DiametroDW As Single
AlCorteUP As Single
AlCorteDW As Single

End Type

2° Modelizacion de las funciones geométricas basicas: a partir de las estructuras

anteriores han de programarse las funciones de interseccion entre ellas para llegar a la

mas general, que es la interseccion espacial de angulares. Esta interseccion esta

basada en el andlisis de interferencias dos a dos de todos los rectangulos que forman

el perimetro de cualesquiera dos angulares en los que se desee analizar sus posibles

choques [Pr92, FM96]. Veamos algunos ejemplos de programacion [Or92].
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S !/ /
S
L

Tlustracion 5-32. Interseccion de plano y recta Tlustracion 5-31. Interseccion de recta y rectangulo
Sub InterseccionRectaPlano3D (Recta As
Recta3D, Plano As Plano3D,Punto As Punto3D, Tipo, Desplaza)
Coincidentes = 1: Paralelas = -1

Hacemos los vectores unitarios
Call UnificaVector3D(Plano.Vector): Call UnificaVector3D(Recta.Vector)

Denominador = ProductoEscalar3D(Recta.Vector, Plano.Vector)
If Abs (Denominador) = 0 Then

Tipo = Paralelas

Else

Dl=Plano.Origen.x*Plano.Vector.x+Plano.Origen.y*Plano.Vector.y+Plano.Origen.z*Plano.Vector.z
D2=Plano.Vector.x*Recta.Punto.x+Plano.Vector.y*Recta.Punto.y+Plano.Vector.z*Recta.Punto.z

Desplaza = (D1-D2) / Denominador
Call Desplazamiento3D(Recta.Punto, Recta.Vector, Desplaza, Punto)
Tipo = Coincidentes
End If
End Sub
Sub InterseccionRectaRectangulo3D(Recta As Recta3D,Rectangulo As Rectangulo3D,Punto As Punto3D,
Tipo,
Desplaza)

Dim Rectal As Recta3D, Centro As Punto3D, PuntoNulo As Punto3D, Plano As Plano3D

Dim Distancial As Double, Distancia2 As Double, Distancia3 As Double, Distancia4 As Double
Coincidentes = 1: NoCoincidentes=0: Plano.Origen = Rectangulo.Origen

Call ProductoVectorial (Rectangulo.Vectorl, Rectangulo.Vector2, Plano.Vector)

Call InterseccionRectaPlano3D(Recta, Plano, Punto, Tipo, Desplaza)

If Tipo = Coincidentes Then
Rectal.Punto = Rectangulo.Origen
Rectal.Vector = Rectangulo.Vectorl: D1 = DistanPuntoRecta3D(Punto, Rectal)
Rectal.Vector = Rectangulo.Vector2: D2 = DistanPuntoRecta3D(Punto, Rectal)
Call Desplazamiento3D(Rectangulo.Origen, Rectangulo.Vectorl, Rectangulo.lLargo, Centro)
Call Desplazamiento3D(Centro, Rectangulo.Vector2, Rectangulo.Ancho, Rectal.Punto)
Rectal.Vector = Rectangulo.Vectorl: D3 = DistanPuntoRecta3D(Punto, Rectal)
Rectal.Vector = Rectangulo.Vector2: D4 = DistanPuntoRecta3D(Punto, Rectal
Diferl = Abs (Rectangulo.Ancho - (D1 + D3))
Difer2 = Abs(Rectangulo.Largo - (D2 + D4))
If D1 = 0 Or D2 = 0 Or D3 = 0 Or D4 = 0 Then Diferl =1
If Diferl > 0.05 Or Difer2 > 0.05 Then Tipo = NoCoincidentes: Punto = PuntoNulo
End If
End Sub
Sub InterseccionEntreRectangulos3D(Rectangulol As Rectangulo3D, Rectangulo2 As_
Rectangulo3D, Segmento As Segmento3D, Tipo, Distancia)
Dim Recta As Recta3D, Punto(8) As Punto3D, PuntoNulo As Punto3D
Coincidentes=1: NoCoincidentes=0: YES=1: NO=0: Pto=1

Recta.Vector = Rectangulo2.Vectorl: Recta.Punto = Rectangulo2.0Origen
Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulol, Punto(Pto), Tipo, Distancia)
If Tipo=Coincidentes And Distancia>0 And_
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DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulo2.Largo Then Pto=Pto+l
Recta.Vector = Rectangulo2.Vector?2
Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulol, Punto (Pto),Tipo,Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia>0 And_
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulo2.Ancho Then Pto=Pto+l

Call Desplazamiento3D(Recta.Punto, Rectangulo2.Vectorl, Rectangulo2.Largo, Punto(0))

Recta.Punto = Punto(0): Recta.Vector = Rectangulo2.Vector2

Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulol, Punto(Pto), Tipo, Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia>0 And_
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulo2.Ancho Then Pto=Pto+l

Call Desplazamiento3D(Recta.Punto, Rectangulo2.Vector2, Rectangulo2.Ancho, Punto(0))

Recta.Punto = Punto(0): Recta.Vector = Rectangulo2.Vectorl

Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulol, Punto(Pto), Tipo, Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia<0 And_
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulo2.Largo Then Pto=Pto+l

Recta.Vector = Rectangulol.Vectorl: Recta.Punto = Rectangulol.Origen

Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulo2, Punto(Pto), Tipo, Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia>0 And_
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulol.Largo Then Pto=Pto+l

Recta.Vector = Rectangulol.Vector2

Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulo2, Punto(Pto), Tipo, Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia>0 And_
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulol.Ancho Then Pto=Pto+l

Call Desplazamiento3D(Recta.Punto, Rectangulol.Vectorl, Rectangulol.Largo, Punto(0))

Recta.Punto = Punto(0): Recta.Vector = Rectangulol.Vector2

Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulo2, Punto(Pto), Tipo, Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia>0 And_
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulol.Ancho Then Pto=Pto+l

Call Desplazamiento3D(Recta.Punto, Rectangulol.Vector2, Rectangulol.Ancho, Punto(0))

Recta.Punto = Punto(0): Recta.Vector = Rectangulol.Vectorl

Call InterseccionRectaRectangulo3D(Recta, Rectangulo2, Punto(Pto), Tipo, Distancia)

If Tipo=Coincidentes And Distancia<0 And
DistanciaPuntos3D(Recta.Punto, Punto (Pto))<Rectangulol.Largo Then Pto=Pto+l

Marca = NO: Fin = Pto - 1: Tipo = NoCoincidentes
If Fin > 1 Then
For Pto = 1 To Fin
If (DistanciaPuntos3D(PuntoNulo, Punto(Pto)) > 0) Then
If (Marca = YES And DistanciaPuntos3D(Segmento.Origen, Punto(Pto)) > 0) Then

Segmento.Destino = Punto (Pto)

Else
Segmento.Origen = Punto(Pto): Marca = YES: Tipo = Coincidentes

End If

End If
Next Pto
End If
End Sub
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5.10 Creacion de peldaiios (escala)

Una vez definidos todos los taladros existentes en los '
diferentes montantes, puede ser necesario colocar peldafios

para poder subir por la torre. Para tal fin el sistema solicita

N

tres tipos de datos:

— )

!

&
\
7
!

1

| —
<

£

i

1. Didmetro del peldafo

2. Distancia recomendable entre un peldaio y el siguiente
3. Altura minima sobre el nivel del suelo a partir de la cual Hlustracién 5-33. Peldafios
comienza la escalada (normalmente es superior a 3 m. para que ninguna persona

ajena al mantenimiento de las torres pueda subirse por ella)

Con estos pardmetros se recorre la estructura de arriba a abajo (empezando
habitualmente a un metro de la cuspide) calculando el lugar donde debe colocarse
cada peldafio (almacenada esta posicion en la variable Altura) y se analiza si en el
intervalo (Altura - 100 mm., Altura + 100 mm.) aparece algun taladro ya existente (el
valor de 100 mm es el desplazamiento permisible para no hacer excesivamente
desiguales los pasos entre peldanos):

e Si es asi, se determina cual de ellos estd mas cerca del valor con un diametro igual
o superior al especificado para dichos peldafios. Una vez elegido se modifica su
Tipo y se convierte también en un taladro de escala

e Sino existen taladros, lo colocamos en el valor de A/tura y en el primer gramil del

montante.

5.11 Clasificacion de material (codigo de fabricacion)

Supongase que se dispone de la base de datos global con todo el material necesario,
en la que se han analizado los cortes y taladros de cada pieza. En este momento es

conveniente clasificar todos los registros mediante el siguiente orden de prioridades:

1. Tramos de torre (o tramos de fabricacion). 4. Calidad del material.
2. Longitud de la barra. 5. Posicion de taladros.
3. Seccion de material. 6. Posicion de cortes.
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Cuando dos piezas coinciden en estos datos se forma un grupo, se elige una de ellas
como representante y sumamos las cantidades de piezas iguales que cada una de ellas
representa. Incorporamos dicha suma al representante elegido y anulamos la cantidad

de la representada.

Las piezas repetidas no pueden ser borradas de la base de datos ya que, aunque son
fisicamente iguales (e idénticas desde el punto de vista de la fabricacion), no lo son
como estructura de datos porque son diferentes sus coordenadas espaciales, debiendo
mantenerse para su representacion posterior en los planos (son diferentes desde el

punto de vista del montaje).

Una vez realizada esta clasificacion se numeran los representantes de grupos por el
codigo de fabrica al que ya nos referimos anteriormente:

Cédigo : Clave - Tramo - Pieza
siendo Clave una tira de caracteres que identifica a cada torre en el almacén, Tramo
el trozo de torre al que pertenece y Pieza la posicion que ocupa dentro del tramo.
Estos codigos de fabrica aparecen marcados sobre cada barra para facilitar su

posterior montaje.

5.12 Longitudes y suma de tornillos

Cuando se clasifica el material, se realiza la representacion de las piezas en los
planos. Para ello se transforman los datos del archivo Torre.Mat en rectas,
circunferencias, textos, curvas, etc. En este punto se plantea el problema de
determinar la longitud necesaria de cada tornillo (no es lo mismo el tornillo que
atraviesa dos barras que el que atraviesa tres o una barra y una chapa, etc.). Para ello,
mientras se realiza esta representacion se almacenan paralelamente los datos de cada
circulo que represente a un taladro. Terminado este proceso, se clasifican estos
circulos por sus coordenadas en el plano y, en caso de coincidir, se suman sus
respectivos espesores y packs, con lo cual se obtiene la longitud total que debe
atravesar el tornillo, y a ésta se le anaden los espesores de la arandela y de la tuerca
necesarias. Este dato se aplica sobre una curva de regresion de la forma:

Longitud de mercado = F ( Diametro , Longitud atravesada)
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que nos ird dando las longitudes de tornillo necesaria entre las existentes en el

mercado y suficientes L
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cada seccion de torre. Tustracion 5-34. Acumulacion de taladros

5.13 Algoritmo de Fabricacion

Después de los pasos anteriores, el sistema de fabricacion se resume en el siguiente

algoritmo. Sea Archivo la variable que se direcciona a Torre.Mat:

CalculoDesplazamiento(Desplazamiento)
EntradaFactoresSeguridad (Seguridad() as Seguridades)
DisefioGramiles (Barra() as Barras)

DisefioMontantes (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
DisefioRecuadros (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
DisefioDiagonales (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
DisefoSecundarios (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
Disefolnternos (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
DisefoCrucetas (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
CompresionDatos (Barra() as Barras, Chapa() as Chapas, Archivo)
InterferenciasEspaciales (Barra() as Barras, Archivo)
CreaciénPeldaios (Barra() as Barras, Archivo)
ClasificacionMaterial (Archivo)

DisefioPlanos (Archivo)

ContabilizacionTornillos (Archivo)
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5.14 Diseiio de chapas (Cartelas)

Finalizada la realizacion automatica de los planos de fabricacion, es necesaria la
determinacion de los tipos de chapas alli donde se considere conveniente. Esta tarea
no se ha implementado dentro del algoritmo general de fabricacion debido a la
diversidad de criterios existentes entre los profesionales del disefio de torres. Por ello
se han creado unas herramientas integradas en el sistema grafico, que permiten poder
dibujar las chapas a gusto del disefiador. Como ejemplos acompanamos a
continuacién los dos modelos mas usuales, la chapa rectangular y la periférica. El
primer paso serda sefialar el conjunto de taladros que queremos agrupar, y
proporcionar esta informacion al algoritmo de disefio [K189, Ok92]. Consideramos la

estructura de un taladro para cartela de la forma:

Type TaladroCartela
Radio as Single
X as Double
Y as Double

End Type

5.14.1 Cartela Rectangular

Sea n el numero de taladros que se encuentran en un area determinada. Consideremos
el vector Taladro(n) as TaladroCartela. Para la simplificacion de los calculos se
solicita como dato adicional que sea sefialado un vector de direccion paralelo a uno
de los lados del rectangulo buscado. Llamemos a este vector Eje. Calculamos el
angulo de inclinacion de Eje respecto al eje de coordenadas Y. A partir de ese angulo
o se realiza una rotacion de las coordenadas de cada taladro (mediante la matriz de
giro), dando como solucion un vector resultante de la forma:
TaladroRotado(n) as TaladroCartela.

Esta transformacion la hacemos, para todo i=1,...,n, mediante la formula de rotacién
[SU00]:

cosa sen o

J = (TaladroRotado(i). X, TaladroRotado(i).Y)
—seno,  coso

(Taladro(i). X, Taladro(i).Y)- (

Situados en este nuevo sistema:
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Se calculan las coordenada limite por encima, debajo, derecha e izquierda,

Se realiza un desplazamiento acorde con la cantidad estipulada hasta el borde en:
Seguridad(Diametro).AlBorde,

Se determinan los cuatro vértices del rectangulo

Se rotan estos cuatro vértices mediante el angulo —o, usando el mismo

mecanismo anterior, y obtenemos la cartela.

Por ultimo, guardamos la chapa rotada en el archivo Torre.MAT.

4 C
5
| O
|
i e
recfnfo:ge i / T ' O
agrupagion -
i O
O

oartela

Tlustracion 5-35. Creacion de chapa rectangular

5.14.2 Cartela Periférica

Cuando se desea ajustar mas el disefio de las chapas a los taladros, ya que se posee

maquinas laser de corte que pueden seguir cualquier tipo de perimetro, se procede de

la siguiente manera [Be97]:

Para una chapa periférica es necesario definir previamente un sistema de eleccion de

los taladros del perimetro que envuelven a todo el grupo [Wi85, Wi87]. Este

algoritmo se basa en:

Elegir el taladro cuyas coordenadas tengan el maximo Y. Si hubiese mas de uno

tomar para el perimetro los que tengan la minima y la maxima X.

e Definir la recta que pasa por el punto anterior con direccion (7,0), o por los puntos

anteriores si no fuese unico.
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e Rotar a derecha e izquierda desde ese punto o puntos con lineas, hasta tocar el
primer taladro.
e Situarse ahora en estas posiciones encontradas y realizar el paso anterior, asi
continuaremos hasta cerrar el perimetro.
e Desplazarse de este perimetro la cantidad estipulada hasta el borde en:
Seguridad(Diametro).AlBorde,
e Disenar los vértices de la chapa.

e Quardar sus datos en Torre.MAT.

|
|
|
i
{Recfnro de agrupacion|

Carfela

Tlustracion 5-36. Creacion de chapa perimétrica

Para establecer la lista de materiales de cada tramo de torre, es preceptivo afadir el
peso de cada pieza. En el caso de las chapas periféricas, y dado que conocemos el
perimetro de las mismas y el tipo de material usado, s6lo necesitamos conocer el area
de cada una. Para el célculo del area usamos un caso particular del teorema de Green-
Riemann, como sigue [Ga98]:

Sea el recinto A4 encerrado por el perimetro P:

Sean P(x,y) y Q(x,y) funciones continuas con derivadas parciales continuas en una

region R y sobre su frontera C. Entonces:

jCEP(x,y)dx +O(x,y)dy = .LJ- (Zg - (Zj xdy

Si aplicamos los siguientes cambios sobre este resultado:
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1. Sea C=P (Perimetro)
2. Sea R=A (Area encerrada en P)
3. Sea P(x,y)=0

4. Sea O(x,y)=x
Obtenemos :

ide—i—xdy:.Lj(aa(j)—%f) xdy:ifxdyzj;j dxdy:Area(A):;Exdy

siendo (x,y) las coordenadas paramétricas de las rectas que limitan el area calculada.

5.15 Aportaciones realizadas

e Establecer la féormula de aproximacion de la linea imaginaria de calculo a la real
del desarrollo fisico de la torre

e Desarrollar el algoritmo de busqueda automatica y unificacion de gramiles en el
disefio de las torres

e Crear las estructuras computacionales de barra, chapa, taladro, corte y doblado

e Disminuir el nimero de interferencias espaciales en la estructura y sus
correspondientes cortes a través de modelos matematicos mas cercanos a la
ubicacion tridimensional y el perimetro real de las piezas

e Establecer el algoritmo de fabricacion de una torre

e Desarrollar las bases numéricas para la creaciéon de chapas rectangulares y

periféricas minimas a partir de un conjunto de taladros en el plano
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6. Analisis de Residuo Minimo

A menudo nos encontramos con problemas en la vida real que, a pesar de disponer de
una modelizacion matematica simple, son de dificil tratamiento desde el punto de
vista computacional. Ante este tipo de conflictos, la industria actual se enfrenta dia a
dia, teniendo que compatibilizar la generalizacion (modelos matematicos) [GK94,

JMO00] y la utilidad (algoritmos) [GKS81].

6.1 Planteamiento

Desde sus inicios, un problema crucial y de dificil solucion en la fabricacion de torres
y en otros sectores ha sido la aglomeracién y aprovechamiento de los retales (o
restos) que surgen tras la realizacion de cualquier proyecto. Este dilema llega a ser
tan grave que la mayoria de las empresas, debido al enorme gasto en el
almacenamiento de material usado, se ven obligadas a seguir una estricta politica en
la manipulacién y uso del material nuevo. Todo ello, evidentemente, conlleva la
necesidad de un estudio adecuado que permita combinar, satisfactoriamente, las
necesidades y la minimizacién del residuo. Con esta motivacion, basada en criterios

econdmicos, llegamos ante al siguiente problema de optimizacion [Go80]:

En un proyecto de una linea de transmision eléctrica se obtiene una ingente cantidad
de material que ha de ser manufacturado para las torres. El nimero de barras que
forma parte de ese volumen y que van a ser cortadas, galvanizadas, etcétera, sera
habitualmente de decenas de miles. Como esperamos, al llegar a comprar a la
industria siderurgica, las barras van a ser vendidas con una medida determinada
(normalmente las medidas estandar suelen ser 12, 14 6 16 m. aunque en casos de
grandes cantidades pueden ser producidas a la longitud que se desee). Aqui
necesitaremos un buen mecanismo de ordenacion que nos indique cual es el numero

total de barras que hemos de comprar y, sobre todo, como van a ser cortadas.

Es facil observar que nos encontramos ante una decision que puede producir

beneficios o pérdidas millonarios, ya que hablamos de miles de toneladas de material.
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Por ello, serd preciso valorar que la solucion, de no ser la Optima, sea lo

suficientemente buena.

Por otra parte, en la mayoria de las ocasiones, la solucion se necesita tan pronto como
sea posible, ya que de ello depende el comienzo de una obra (es decir, evitar que los
talleres y el personal se encuentren inactivos, lo cual implicaria también grandes

pérdidas). Por tanto, serd necesaria ademas una solucion suficientemente rapida.

Un tercer inconveniente con que nos encontramos es la imposibilidad técnica de
disponer de maquinas (computadoras) con tanta memoria como nos sea necesario
(ademas, el hecho de necesitar gran cantidad de memoria traeria consigo mayor
lentitud en el proceso). Por tanto, intentaremos evitar todos aquellos procedimientos

que impliquen manejos de matrices o bancos de datos dindmicos desmesurados.

6.1.1 Organizacion industrial

El problema que aqui nos planteamos, con todas estas restricciones, se podria
denominar problema de minimizacion de retal o anélisis de residuo minimo, de ahi el
titulo de este capitulo. El objetivo que nos proponemos es encontrar caminos que nos

conduzcan a soluciones satisfactorias del problema de optimizacion de los mismos.

Actualmente, en las empresas de construccion de estructuras, los resultados y las
necesidades de los departamentos de célculo y disefio, se ven mediatizados por las
realidades economicas: suele ocurrir que el stock de piezas en el almacén influye
directamente en el disefio de las estructuras, de forma que se ha de resolver un
problema de optimizacién relativo a las piezas en stock [Fe73, Pe87]. Esta practica
acarrea dificultades ya que los criterios de compra de material obedecen
principalmente a motivos economicos mas que de diseiio [O170]. El organigrama

podriamos expresarlo como sigue:
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Proceso de tratamiento del material en la fabrica

Seccion Técnica
(Célculo)
Plantea las necesidades

Desarrollo y Supervision :
Negociacion y Ejecucion CLASIFICACION | ——»

Seccion Comercial T
—p |ALMACEN

> () — A T >

Informacion >
del mercado

(Compra)
Plantea las realidades

Centrados en el objetivo de minimizar el stock de residuos en el almacén, parece
razonable crear herramientas que nos calculen las dimensiones de los materiales (en
este caso las barras) necesarios para obtener un aprovechamiento maximo. Es
importante que esta tarea sea ejecutada rapidamente y de forma previa a la compra de
material; de este modo el departamento de compras tiene la posibilidad de negociar
mejores precios e incluso la fabricacion de piezas ad hoc para el proyecto en
cuestion. Estas técnicas son utilizadas actualmente por la compafiia ISI como
complemento al disefio final de los proyectos y marcan una nueva organizacion, en la
que los disefadores de las torres participan activamente en la mejor solucion de
clasificacion para corte del material y no deben estar forzados al aprovechamiento del

stock residual. La organizacion quedara estructurada de la siguiente forma :

Nuevo proceso de tratamiento del material en la fabrica

- - Informacion
Seccion Técnica —p . .,
i del mercado Clasificacion
(Célculo)
Plantea las realidades (Fase de
(Fase de Desarrollo y Supervision) Seccion Comercial Investigacion)
(Compra) ,

Surte del material —Jp, FABRICA
(Fase de Negociacion) (Fase de Ejecucion)

Aqui podemos observar que se trata de un proceso lineal (no en paralelo, como el

anterior), donde se ha suprimido el almacén y donde, tras la financiacion, el proyecto
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pasa directamente a la ejecucion, sin limitaciones ni nuevos estudios para adaptarse a

las prioridades que pudiesen existir.

6.2 Modelizacion

En esta seccion introducimos las notaciones que usaremos para poder enunciar

matematicamente el problema de analisis de residuo minimo.

Partimos de barras de distintas longitudes y secciones. Llamaremos  al conjunto
global de todas las barras del proyecto. Consideraremos ¥ clasificado por secciones y
notaremos por y, al conjunto de las barras de seccion 1. Cada barra del proyecto la
consideraremos una unidad de trabajo. Andlogamente, notaremos por y al conjunto
global de barras que se compran para la manufacturacién y por y, al conjunto de
todas las que tienen seccidon i. Aqui, a los elementos de estos conjuntos los

denominaremos unidades de mercado.

Para poder comenzar el estudio suponemos que todas las barras consideradas tienen
la misma seccion. Esto no trae consigo pérdida de generalidad ya que las
conclusiones para un y, e y, son validas para cualquier otro valor de i (simplemente
nos limitamos a cada clase en y y en y correspondiente). Por tanto usaremos la

notacion:

. es el conjunto de » unidades de trabajo: ¥ = {x,,x,,...,x,}

v es el conjunto de m unidades de mercado: y ={y,,7,,...,V,}

En principio n lo conocemos (evidentemente, sabemos cudntas barras requiere
nuestro proyecto) y m siempre podra ser tan grande como nos haga falta ya que
suponemos, en principio, ilimitada nuestra capacidad de compra (aunque, claro esta,

lo que deseamos es minimizarlo).
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6.2.1 Enunciado y restricciones

Dados los conjuntos % e y donde cada elemento representa la longitud de una barra
de los respectivos y e vy y a los que notaremos por x e y subindizadas, nuestro

problema es:

Lograr que los restos sean minimos, es decir, que quepan el méximo de unidades de

trabajo en cada unidad de mercado. Por tanto hemos de:
Minimizar : Y= (% + x4+,

Yy = (X + Xy, +"'+x2n2)

ym_(xm1+xm2+“.+xmn )

m

donde los x; pueden ser iguales o distintos entre ellos, bajo las hipotesis:

Primera: No excederse en la longitud de la unidad de mercado
Vi 2 X Xty

Vo 2 Xy H Xyt

ym 2 xml + xm2 + .+xmnm

Segunda: Clasificacion de todas y cada una de las unidades de trabajo
z n,=n
i=1

es decir que
A EATPRRITS S SRS VRS SRS S

Con todo esto obtenemos la base [Ac67] para adentrarnos en nuestro problema. Para

empezar hemos de fijarnos en el numero de posibles asignaciones de n unidades de
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trabajo a m unidades de mercado. Llamemos N a dicha cantidad. Dado que cada x;

estd asociado aun y;, el maximo nimero de asignaciones serd VR, = m"

Por otra parte, si sabemos que m > 1 (si una unica unidad de mercado bastase para
obtener todas las unidades de trabajo no tendriamos problema que resolver)
tendremos al menos que estudiar 2" casos. Evidentemente, de todos ellos, s6lo habra
una pequefia cantidad que satisfagan las condiciones primera y segunda, pero de
antemano no podemos saber cudles de ellos seran. Por tanto, para dar solucion a este
problema analizaremos previamente aquellos que poseen cierta similitud con el

propuesto y observaremos cémo han sido resueltos [Ma86].

6.3 Meétodo Greedy

El método greedy es una técnica muy usada en la actualidad por su eficiencia, es
decir, su bajo grado de complejidad. Trata de dar solucioén a aquellos problemas en
los que tenemos n entradas y se requiere encontrar una clasificacion que satisfaga
ciertas restricciones. Cada asignacion que cumpla dichas restricciones se denomina
solucion posible. Cuando encontramos una solucidn posible que maximice o
minimice (en funcion del problema) a una funcién denominada funcién objetivo,
decimos que dicha solucion es una solucion 6ptima. Normalmente hay un camino
obvio para llegar a una solucion posible, pero no necesariamente lo hay para llegar a

una solucidn 6ptima.

Este método sugiere que, con un poco de imaginacidn, siempre se puede encontrar un
algoritmo (al que llamaremos algoritmo greedy) que trabaje por etapas, considerando
una entrada cada vez. En cada etapa, se toma una decision respecto de si esa entrada
mejora o no la solucion, es decir, si optimiza o no el resultado hacia el que se
evoluciona. Para ello se considera que las entradas se hacen en un orden determinado
por algiin procedimiento de seleccion. Si la inclusion de la siguiente entrada en la
solucion que vamos construyendo parcialmente resultara una solucidon no posible o
no factible, dicha ordenacién se reestructuraria. El procedimiento de seleccion en si
ha de estar basado en alguna medida de optimizacion. Esta medida puede o no ser la
funcién objetivo. Cada medida considerada puede engendrar, sin embargo, un nuevo

algoritmo que nos lleve a soluciones posibles e incluso Optimas.
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Para comenzar nuestro estudio vamos a ver algunos ejemplos practicos de aplicacion
del método greedy [CK76] cuyos resultados nos van a ir acercando a un caso
particular de éste, el cual es el que mds se acerca a nuestro problema, llamado

problema de la mochila (knapsack problem) [MT90, CKO1].

6.3.1 Almacenamiento éptimo en discos

Tenemos n programas que pueden ser almacenados en un disco, el cual decimos que
tiene un tamafio B (dado en bytes). Cada programa tiene asociado un tamafio propio

b, con iefl,...,n}

Claramente, todos los programas podran ser almacenados en el disco si y sélo si la

suma de todos los tamafios es menor que B.

Nosotros asumiremos que siempre que un programa vaya a ser leido del disco, el
ordenador comienza a leer en la posicidon inicial. Supongamos entonces que los
programas son almacenados en el orden 7 = {i ,i,,...,i,} (esto es simplemente una de
las n! permutaciones de orden posibles entre los n programas). Entonces el tiempo

1, necesario para recuperar el programa i, es proporcional a:
J
> b
k=1

Si todos los programas son recuperados con la misma frecuencia entonces el tiempo

medio de recuperacion (TMR) es:

1 n

—ka

n j=1
En este problema nosotros necesitamos encontrar la permutacion para n programas
de forma que cuando estén almacenados en ese orden, el TMR sea minimo. Esto
equivale a minimizar:

D([):iZbk

j=1 k=1
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Ejemplo: Sea n=3 y sea I =1{b,,b,,b,} ={5,10,3} (es decir, el primer programa tiene
un tamano 5, el segundo 10 y el tercero 3). Existen n!=3!=6 formas posibles de

introducirlos en el disco.
Si, por ejemplo, los introducimos de la forma 5,3,10, el primer programa tardard en
ser leido t(5) (en funcién del tamafio de dicho programa). El segundo lo sera en

t(5+3) (en funcion de los dos primeros) y el tercero en t(5+3+10).

Todas las ordenaciones I posibles, con sus respectivos D(I) seran:

Permutacion Ordenacion 1 D(1)

1,2,3 5,10,3 54(5+10)+(5+10+3) =38
1,3,2 5,3,10 54065+ 3)+(5+ 3+10) =31

2,1,3 10,5,3 10+(10+5)+(10+5+ 3) =43
23,1 10,3,5 10+(10+3)+(10+3+ 5) =41
3,1,2 3,5,10 3+ 3+5+ B3+5+10) =29
3,2,1 3,10,5 3+(B3+10)+(B+10+ 5) =34

Por tanto la ordenacion optima sera 3,5,10.

Una aproximacion greedy para construir la permutacion requerida debe elegir cada

programa basandose en alguna medida de optimizacion. Una medida posible seria el

valor de D de la permutacion construida asi. Cada programa seria almacenado en

funciéon de que minimizara el incremento de D. Si nosotros construimos la

permutacion i,,i,,...,i , al aladir el programa j dard la permutacion i,i,,...,i.,, = j.
r r

Esto incrementard el valor de D a Zbl.k +b;. Como Zbl.k es fijo e independiente de
k=1 k=1

j podemos observar trivialmente que el incremento de D es minimo si el siguiente

programa elegido es aquel que tenga menor tamano entre los que restan por

almacenar.

Con este razonamiento llegamos a que, por el método greedy, los programas solo
requieren estar ordenados en orden creciente de tamafios. Esta ordenacion puede ser

realizada con anterioridad en un tiempo 9(7n-1g(n)) usando el algoritmo de
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ordenacion quick-sort [BB88]. Demostraremos que el TMR es minimo cuando los

programas son almacenados en este orden.

Teorema : Si b, <b, <---< b, entonces el orden i, = j para j=1,2,...,n minimiza:

DD=23b,

Jj=1 k=1

entre todas las posibles permutaciones de i,
Demostracion: Sea [=i,i,,...,]

_una permutacion del conjunto de indices
{1,2,...,n}

J n

D()=Y.D'b =D (n—j+1): b, (Véase el ejemplo anterior)

3
j=1 k=1 j=1

Siexiste a y b tales que a<b y b, > b, entonces intercambiamos i, e i, y obtenemos

la permutacion /' con:

D(I") = Z(n—j+1)-bl.f +(n—a+1)-b, +(n—b+1)-b,
Jj=lsj#as j#b ‘
Restando ambas expresiones:
D)-D(I")=(n—-a+1)-(b, =b,)+(n=-b+1)-(b, =], )=(b-a)-(b, =b,)>0

se deduce que /'mejoraa /.

Por tanto ninguna permutacién de orden no creciente de tamafios puede minimizar D.
Es facil ver que toda permutacion creciente tiene el mismo valor de D y por tanto el
orden definido por i, = jparatodo j=1.2,...,n minimiza D

c.q.d.

Este problema de almacenamiento en discos podemos extenderlo al caso en que
tengamos mas de un disco. Supongamos que contamos con m >1 discos iguales,
D,,D,,...,D, , entonces los programas podran estar almacenados en cualquiera de
ellos. Para cada disco existird una permutacion de almacenamiento. Si [ es la
permutacion para el subconjunto de programas del disco j entonces D(/ | ) se define
de la misma manera que antes. El tiempo total de lectura sera 7D = ZD(I ;). El

_ . J=l
objetivo es cargar los programas minimizando 7D.

La generalizacion obvia de la solucion para un solo disco debe ser:
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Tomemos los n programas en orden creciente de b,. El programa en curso sera
colocado en aquel disco que minimice el incremento de 7D. Este sera el que menor
capacidad tenga ocupada. Si hay mas de uno con esta propiedad, entonces usaremos
el de menor indice (por fijar alguna norma, ya que esto no es necesario). Si los
trabajos son ordenados inicialmente como b < b, <---< ) entonces los primeros m

programas seran asignados a los discos D,,D,,...,D, , respectivamente. Los

m
siguientes m programas serdn asignados nuevamente a D,,D,,...,D y asi
sucesivamente hasta finalizar los n programas. La regla general es que el programa i
sera colocado en el disco D, 4+ - Ademas, en cualquiera de ellos los programas

estan cargados en forma creciente de tamafos.

Notese que este algoritmo no es completo puesto que no encuentra la solucion 6ptima

(de hecho no encuentra ninguna solucion) al siguiente problema:

Consideremos dos discos de tamafio 5, y cinco programas, cuatro de tamafio 1 y uno
de tamano 4. Obviamente existe una solucion que es poner 1+1+1 y 1+4. Sin
embargo el algoritmo anterior colocaria 1+1 y 1+1 no pudiendo almacenar el
programa de tamafio 4. Esta limitacion desaparece considerando los discos con

capacidad infinita.

Supongamos que los discos no poseen limitacién de carga. No queremos decir que
esta hipotesis vaya a ser necesaria en nuestros resultados finales, s6lo la tenemos en
cuenta para comprobar la tendencia que siguen los algoritmos 6ptimos y obtener asi

alguna pista que nos guie en la resolucidn de los problemas de residuo minimo.

El algoritmo que damos a continuacién, implementado en lenguaje C, presupone que
los programas estan ordenados en orden creciente de tamafos, tiene un tiempo de
computacion 3(n) y no necesita conocer los tamafios actuales de los programas. El

siguiente teorema probara que dicho algoritmo es de resultado dptimo.

Algoritmo de almacenamiento de programas:

STORE (n,m) /* n=n° de programas; m=n°® de discos*/

int m,n; /* los definimos como enteros */
{ int i,3; /* iniciamos los contadores i,J (enteros) */
3=0; /* contador de disco */
for (i=1;i<=n; i++) /* contador de programas */

{
printf ("asigna el programa %d a la permutacidén %d”,i,J);
j =3 (mod(m))+1l; /* numero de disco donde se situa */
} /* fin de ciclo */

} /* fin de algoritmo */
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Teorema: Si b <b,<---<b, el algoritmo anterior genera un modelo de
almacenamiento 6ptimo en m discos, en caso de que los discos no tengan limitacioén
de carga.

Demostracion : Dado un modelo cualquiera de almacenamiento para m discos, sea
r, el nimero de programas siguientes al programa i (incluido i) en su disco

correspondiente. Entonces, el tiempo total de lectura 7D vendréa dado por:

TD=in—b,-

i=1

En alguno de estos modelos, para cualquier n puede haber a lo sumo m programas
para los cuales 7, = j (nunca mas de m ya que son los discos que hay). Del teorema
anterior se sigue que 7D es minimo si los m programas de mayor tamafo tienen

r. =1, los siguientes m tendran », =2 y asi sucesivamente.

Cuando los programas estdn ordenados por tamafios, es decir, b <b,<---<b,
o D . L n—i+l
entonces este criterio de minimizacion es satisfactorio si 7, = ———.
m

Es facil ver que el algoritmo anterior es un modelo de almacenamiento con este
resultado.

c.q.d.

Esta demostracion nos confirma que hay muchas posibles ordenaciones distintas que

C. . ) n—i+1 . )
minimizan 7D. Si calculamos », = ——— para cada programa i, entonces, siempre
m

que todos los programas con el mismo 7, sean almacenados en distintos discos y

tengan 7, —1 programas siguiéndoles, el 7D es el mismo.

Si n es multiplo de m entonces hay al menos (mﬁ)"/ " modelos de ordenacion que

minimizan 7D. El algoritmo anterior tan sélo calcula uno de ellos.
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6.3.2 Problema de la mochila.

Veamos ahora como aplicar el método greedy para resolver un problema algo mas
complejo, llamado Problema de la Mochila [MT90]. Se trata de uno de los
problemas mas conocidos y estudiados debido a la gran cantidad de aplicaciones en
diversas disciplinas (economia, matematicas, informadtica, etc.). Existen multitud de
enfoques del problema que estudian tanto su especificacion como estrategias de

implementacion eficiente [VV00] [CKO1].

Sean n objetos y una tnica mochila. El objeto 1 tiene un peso w, y un precio p,,y la
mochila tiene una capacidad de carga W. Si una fraccion x;,0<x, <1, del objeto 1

es colocada en la mochila, entonces se consigue una ganancia p,x; .

El objetivo es obtener un llenado de la mochila que maximice la ganancia. Dado que
la capacidad de la mochila es W, necesitaremos que el peso total de todos los objetos

no supere W.

Formalmente el problema se define como:

n
maximizar z DX,
i=1

sabiendo que Zwl.xl. <w

i=1

con 0<x,<1, p,>0, w,>0,1<i<n

Una solucién posible (o llenado) es una n-upla (x,,x,,...,x,)que satisfaga las
condiciones segunda y tercera anteriores. Una solucion 6ptima sera aquella solucion

posible que satisfaga la primera condicion.

Si todos los pesos suman menos de W entonces la solucidn trivial y Optima sera la
x, =1 para todo i. Por tanto asumimos que los pesos sumados exceden de W. Bajo
esta hipotesis, no todos los x; pueden valer 1. Una segunda observacion es que toda
solucion Optima llenard la mochila totalmente. Esto es cierto porque siempre se

pueden incrementar algunas fracciones para que la contribucion de esos elementos
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complete el peso W. Son sugeribles muchas estrategias greedy para una solucién

posible cuya suma complete el peso W':

e Podemos tratar de llenar la mochila con el objeto de mayor valor o premio. Si el
ultimo objeto, bajo esta consideraciéon, no se adapta entonces ponemos una
fraccion de €l para llenar la mochila. De esta manera, cada vez que incluimos un
objeto (siempre que no lleguemos al final) en la mochila, obtenemos el mayor
incremento posible en el valor de la ganancia. Pero si sélo incluimos una fraccion
del ultimo objeto, seria posible aumentar dicho incremento cogiendo otra fraccion
de algiin otro (p.ej p,=4, w,=4y p,, =3, w,, =2. Evidentemente conviene
i+1). Por tanto esta estrategia nos da soluciones posibles pero suboptimas ya que
la mayor ganancia puede engendrar también mayor peso.

e Si ahora lo hacemos en orden decreciente de pesos tampoco llegaremos
normalmente a soluciones 6ptimas.

e Por tanto necesitamos un algoritmo que considere paralelamente el incremento de

ganancias y el decremento de pesos.

En cada paso incluiremos por tanto el objeto que tenga maxima ganancia por unidad
de peso usada. Esto significa que los elementos se ordenan en orden decreciente de
razon &. Este algoritmo llamado GREEDY-KNAPSACK obtiene una solucion
corresp(?;idiente para esta estrategia (en el siguiente teorema se muestra como dicha

solucion es Optima).
Las tres estrategias (despreciando el tiempo de ordenacidon) usan un tiempo 3 (7).

Pry Py 5 Prentonces el algoritmo GREEDY-KNAPSACK
wow, w

n

Teorema : Si

genera una solucion optima del problema de la mochila de la forma:

x;=1st1<i<j
x,=0si j<i<n
j-1
x; =w/w, donde w:w—ZWk
k=1
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Demostracion : Sea X =(x,x,,...,x,) la solucion generada por el algoritmo
GREEDY-KNAPSACK. Si todos los x; son iguales a 1 entonces la solucion es,

evidentemente, dptima.

Para ser X optima debe ser completa, en el sentido que le.wl. =W.
i=1

Sea Y=(y,,»,,--.,y,) la solucion optima del problema. Supongamos, por reduccion
al absurdo, que y, <1 para algiin k < j. Entonces debe existir algan y, > x, para al
menosun g = j .

Dado un ¢ > 0 suficientemente pequeio, podemos incrementar el valorde y, en € y

. w, . .,
reducir el de y, en ¢ —*, lo cual aumenta el precio de esta nueva solucion en
w
q

We Pi _ Pq il
el py —p,— | (que es mayor que cero ya que —->—=) lo cual es una contradiccion
w w, w

q q
con el hecho de ser optima. De la misma forma se puede comprobar que no es

posible encontrar un y, >0 para k> j. De aqui que x, =W/w,para alcanzar la

completitud yque ¥ = X .

6.4 Algoritmos para el Problema del Residuo Minimo

Observando las aproximaciones anteriores, podemos plantearnos: (Es factible un
procedimiento que nos dé la solucion 6ptima a nuestro problema de ordenacion de las
unidades de trabajo sobre las unidades de mercado? Evidentemente, no podemos
estudiar todas las soluciones posibles y extraer la 6ptima (o mas de una si las
hubiese), ya que el coste en memoria y tiempo requeridos nos hace desechar tal idea.
Por tanto requerimos un procedimiento que nos aproxime a una solucidn en la que
los residuos se minimicen lo mds posible, sin generar todas las ordenaciones
exhaustivamente. Antes de pasar a exponer los algoritmos vamos a definir los

siguientes conceptos que seran de utilidad.
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6.4.1 Definiciones previas

Definicion : Decimos que una unidad o parte de una unidad de mercado tiene
posibilidad de llenado cuando la diferencia entre su longitud y la suma de las
longitudes de las unidades de mercado que tiene asignadas hasta ese momento, es
mayor que la menor de las unidades de trabajo (es decir, esa barra es atn

aprovechable).

Cuando una unidad o parte de una unidad de mercado deja de cumplir tal propiedad,
decimos que dicho elemento es manipulable. (Es decir, esa barra puede ya pasar a la

siguiente seccion de la fabrica para ser punzonada, taladrada, cortada, etcétera).

Definicion : Decimos que un algoritmo para el problema de minimo residuo es de
combinacion multiple cuando mantiene en memoria todas las unidades de mercado

que tienen posibilidad de llenado.

Definicion : Decimos que un algoritmo para el problema de minimo residuo es de
llenado progresivo cuando va completando cada unidad de mercado, hasta hacerla
manipulable, para pasar a la siguiente, sin necesidad de mantenerla en memoria ni de

almacenar las unidades de trabajo.

6.4.2 Algoritmos para la resolucion del problema de minimo residuo

Exponemos en esta seccidon, como aportacion de esta tesis, diversos algoritmos de
clasificacion para la resolucion del problema de minimo retal [DG89], junto con su
implementacion [Br85], la representacion grafica de su comportamiento y el
diagrama de ocupacion de memoria en cualquier tipo de computadora [Me91].
Usaremos las variables M como memoria y n como nimero de unidades de trabajo

clasificadas.

Consideraciones:

1) En todos los casos el conjunto y (de unidades de mercado) se encuentra

ordenado de forma creciente, y, <y, <<y , ya que en toda fabrica
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2)

siempre interesa, en caso de almacenar, que los trozos sean nuevos o de la

mayor longitud posible [K175].

Al hablar de porcentajes de residuos nos referiremos a ensayos realizados con
diversos proyectos en los que el nimero de unidades de trabajo a clasificar
variaba entre 1.000 y 10.000, y en los que se calcul6 el desperdicio medio
entre todos los ensayos (evidentemente, dentro de cada seccion siempre se

eligio la unidad de mercado que provocaba la mejor clasificacion).
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6.4.2.1 Algoritmo de ordenacion decreciente

Ordenamos X de modo decreciente, y
escribamos  x, 2x, 2--->x,.  Comenzamos
introduciendo los x,, con i={l,2,...,n} de la

siguiente forma:

Tomamos x,. Comprobamos desde y, a y, y

escogemos el primer y, tal que x, <y,.

Sustituimos y, por y,—x, y reordenamos

nuevamente los elementos de Y. Evidentemente,

T

Tustracion 6-1. Algoritmo de
Ordenacién Decreciente

en el caso que un y, llegue a ser menor que x,

(el menor de los elementos de X a ordenar)

dejamos de considerarlo ya que es un

600—
residuo que no se puede aprovechar mas, es
decir, y; es manipulable. Tomamos x, y | iers de memonis

realizamos la misma operacién, y asi L (overflow)

sucesivamente. 200-

Con ello conseguimos una clasificacion 60|~

suficientemente buena del material ya que 100 200 300 400 . n100 m

se han obtenido residuos menores del 5%.

Algoritmo_ordenacion_decreciente(X,n,Y,m)

int X[],n; /* Unidades de trabajo y cantidad */
int Y[],m; /* Unidades de mercado y cantidad */
{ int 1i,3; /* Subindices a usar */
reordena (X, n,decreciente) ; /* Funcién que reordena*/
reordena (Y, m, creciente) ;
for (i=1;i<=n;i++) /* Bucle de unid. de trabajo */
for (j=1;j<=m; j++) /* Bucle de unid. de mercado */
1f(Y[J1=>X[1]) /* Si la unid. de trabajo cabe entonces la
introduce, almacenando la unid. de mercado si
se llena */
{ incluye(X[i],Y([3]):
reordena (Y, m, creciente) ;

if (Y[j]1<X[n]) { almacena(Y,j); break; }
} /* Fin del 1if(Y[j]=>X[i]) */
} /* Fin de la funcién */
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6.4.2.2 Algoritmo de ordenacion creciente

= T - --

[

[

Tlustracion 6-2. Algoritmo de
Ordenacion Creciente

Ademas, este método realmente no combina
absolutamente nada ya que van entrando

progresivamente y clasificandose. El residuo

provocado  es

(superior al 20%), por tanto no es muy

conveniente.

excesivamente

X, <x,<5x,.

secuencialmente x,x,,...,x,

grande

Comenzamos

400~

200~

60—

Ordenamos X de forma creciente y tal que

introduciendo
Como podemos
imaginar, este método apura bastante bien las
primeras unidades de mercado, pero cada vez
puede aprovechar menos las sucesivas unidades

de mercado ya que los x, van siendo mayores.

fuera de memaoria

(overflow)

1 L L 1
100 200 300 400

Algoritmo_ordenacion_creciente(X,n,Y,m)

int X[]
int Y[]
{ int i,unidad;

r 0y

1y

reordena (X, n,creciente) ;
reordena (Y, m,creciente) ;
unidad=1;
for (i=1;i<=n;i++)

{

incluye (X[i],Y[unidad]) ;

if (Y[unidad]<X[i+1])

{ almacena(Y,unidad) ;

/*
/*
/*
/*

/*

/*
/*
unidad++;
/*
/*

Unidades de trabajo y cantidad */
Unidades de mercado y cantidad */
Subindices a usar */

Funcién que reordena*/

Bucle de unid. de trabajo */

Incluye la unidad de trabajo */

Si la siguiente no va a entrar */
}  /*Guarda y coge otra */

Fin del FOR */

Fin de la funcidén */
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6.4.2.3 Algoritmo de ordenacion alternada

FABRICA

En este caso ordenamos de forma decreciente el

conjunto X .

Vamos introduciendo secuencialmente x,,x,,...
hasta que ya no entren en y,. En este momento

comenzamos a incluir en y, los x; pero desde el

i

L

final (los menores), x, ,x, ,,... mientras sea
posible. Con ello completamos y, y no hemos de

conservarla en memoria ya que pasa directamente

al almacén.

Ilustracion 6-3. Algoritmo de ,
Ordenacion Alternada Este método L

mejora bastante T .. . e e

(overflow)

al anterior ya que aprovecha un mayor nimero de

unidades de mercado y en ¢l realmente se produce -

60—

una combinacién de unidades de trabajo largas y

T~

cortas. El residuo provocado por dicho algoritmo es

1 1 I |
100 200 300 400

1 I
.. m-100 n

menor del 15%, y empezamos a considerarlo como bueno (en algunos casos iguala al

algoritmo de ordenacion decreciente siendo, evidentemente, mucho mas rapido).

Algoritmo_ordenacion_alternada(X,n,Y,m)

int X[],n;
int Y[],m;

/* Unidades de trabajo y cantidad */
/* Unidades de mercado y cantidad */

{ int 1i,7j,unidad,ultima; /* Subindices a usar */

reordena (X, n,decreciente) ; /* Funcién que reordena*/

reordena (Y, m,creciente) ;

unidad=1; ultima=n+1;

for (i=1;i<=n;i++)
{
if (Y[unidad]<X[1i])

/* Bucle de unid. de trabajo */

/* Si no entran las mayores */

for (j=ultima; j<=1;j--) /* Empiezo por las menores */
if(Y[unidad]=>X[j]) /* Si la menor cabe, la pongo */
{ ultima--; incluye (X[ultima],Y[unidad]); }

else

/* Si no, ya puedo almacenar */

{ almacena (Y,unidad); unidad++; Dbreak; }

else

/* Pero si entra la mayor */

{ incluye (X[i],Y[unidad]); }

/* Fin del FOR */
/* Fin de la funcién */
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6.4.2.4 Algoritmo de ordenacion mayorada

conjunto X .

Volvemos a introducir secuencialmente
mientras que entren en y,. Cuando ya no sea

hagamos que y, sea manipulable.

Nuevamente ordenamos de forma decreciente el

X1, Xy,

posible, buscamos en X el mayor x; que pueda

entrar en ),, y asi sucesivamente hasta que

Entonces

tomaremos y, y haremos el mismo proceso. El

HH HH H H algoritmo acaba cuando hayamos clasificado el
RN

conjunto X,
evidentemente. M
.y . 800
[lustracion 6-4. Algoritmo de
Ordenacion Mayorada i
Como  podemos "™ .. .. et memons
apreciar, es un algoritmo que no usa la memoria para
200
almacenar datos, lo cual lo convierte en un algoritmo -
4 . 60—
bastante rapido. Por otra parte su resultado es
100 200 300 400 n-100 n
suficientemente bueno (menor del 15%), por tanto es
un buen candidato para la resolucion de nuestro problema.
Algoritmo_ordenacion_mayorada(X,n,Y,m)
int X[],n; /* Unidades de trabajo y cantidad */
int Y[],m; /* Unidades de mercado y cantidad */
{ int i,unidad,quedan; /* Subindices a usar */
reordena (X, n,decreciente) ; /* Funcién que reordena*/
reordena (Y, m,creciente) ;
unidad=1; quedan=n;
while (quedan > 0) /* Mientras haya unid. de trabajo */
for (i=1;i<=n;i++) /* Bucle de unid. de trabajo */
{
if (Y[unidad]<X[n]) /* Si no entran la menor */
{ almacena (Y,unidad); unidad++; }
if(Y[unidad]=>X[1i]) /* Pero si entra la actual */
{ incluye (X[1],Y[unidad]) ; quedan--; }
} /* Fin del FOR */

/* Fin de la funcién */
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X X, X3

x, tenemos la tabla:

Ilustracion 6-5. Proceso de Llenado
Progresivo Optimo

¥,, lo enviamos al almacén y anadlogamente vamos haciendo lo mismo con y,,..

mientras sigan quedando unidades

(mientras X # )

Como era de esperar, este es el método que consigue
la mejor solucidn, pero es de muy lenta ejecucion (es 7

de orden exponencial) y necesita maquinas con una

capacidad de memoria muy grande.

Dados x,,x,,...,
¥
//de o
Hlil HHH\H\H\\W

a y, el destino y a x,,x,,...,x

para conseguir el reparto 6ptimo.

de trabajo

400

60—

Consideramos todas las soluciones posibles de
llenado de y, y busco la dptima, o consideramos
los origenes,

aplicando seguidamente el método del transporte

De esta manera obtenemos el llenado 6ptimo de

'5ym

fuera de memoria

{overflow)

I I | |
100 200 300 400

I
.. n-100 n

Proceso_de_llenado_progresivo_optimo(X,n,Y,m)
int X[],n
int Y[],m
{ int unidad,unidades de trabajo; /*
reordena (X, n,decreciente) ; /*
reordena (Y, m,creciente) ;
unidad=1;
while (unidades_de trabajo>0)

unidades de trabajo=n;

llena_optimamente (Y [unidad], X) ;

Subindices a usar */
Funcién que reordena*/

/* Mientras haya unidades */
{ /* de trabajo,

clasifica */

/* Proceso de clasificacidén */

/* Unidades de trabajo y cantidad */
/* Unidades de mercado y cantidad */

almacena (Y,unidad) ;
unidad++;

}

/* Guarda la unidad llena */

/* Fin del FOR */
/* Fin de la funcidén */
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6.4.3 Clasificacion de los algoritmos

Segun los conceptos previos que hemos definido podemos clasificar estos algoritmos

de la siguiente forma :

Tipo I . Algoritmos de combinacion multiple.
1. Algoritmo de ordenacion decreciente.

2. Proceso de llenado progresivo 6ptimo.

Estos algoritmos tienen la propiedad de efectuar ordenaciones de residuo muy bajo,
acercandose e incluso alcanzando la solucion optima. El problema es que utilizan una
gran capacidad de memoria provocando gran lentitud en los procesos de
clasificacion, hasta el punto de no hacerlos rentables para la industria.

No obstante, el primero es un algoritmo mas sencillo de programar que no necesita
en memoria las unidades de trabajo (pero si todas las unidades de mercado con
posibilidad de llenado).

El segundo es de mas lenta ejecucion y necesita en memoria solo las unidades de

trabajo.

Tipo II . Algoritmos de llenado progresivo.
3. Algoritmo de ordenacion creciente.
4. Algoritmo de ordenacién alternada.

5. Algoritmo de ordenaciéon mayorada.

Estos algoritmos son muy rapidos y no tienen necesidad de usar memoria. Su
problema radica en el exceso de residuo que provocan, lo que los hace menos fiables.
Todos son de facil implementacion, aunque el segundo y el tercero mejoran bastante

la solucion ofrecida por el primero de los métodos.
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Por tanto, y ante este panorama, observamos que tenemos dividido el espacio de los

algoritmos para la resolucion de nuestro problema en dos:

- _ Llenado
Cornbi/nacion
- progresivo

mu‘l"ﬁ]ple -

(Seran dichos espacios de interseccion vacia?.

Esta pregunta viene provocada porque la solucion podria estar en encontrar un
algoritmo que dando una solucion suficientemente buena (menor del 10% en grandes
lotes), es decir, del tipo I, no usara mucha memoria y fuera suficientemente rapido, o
sea, del tipo II. Con esta intencidon comenzamos a investigar y llegamos a un nuevo

concepto:

6.4.4 Mixtura algoritmica y aplicaciones

Definicion : Llamamos mixtura algoritmica al hecho de que ante un conjunto de
diversos algoritmos para la resolucion de un mismo problema, utilicemos uno u otro

en funcion de la situacidon encontrada.

Bajo este concepto definimos una nueva clase de algoritmos:

Definicion : Decimos que un algoritmo es mixto cuando utiliza técnicas de

combinacion multiple y de llenado progresivo a la vez.

Consideremos los siguientes limites:

M : Nimero méximo de unidades de mercado que el ordenador es capaz de mantener
en memoria.

M : Numero de unidades mercado en memoria, a partir del cual la velocidad de

ejecucion decrece notablemente (a eleccion del usuario). Evidentemente M>M
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N : Numero de unidades mercado en memoria, por debajo del cual el tiempo de
gjecucion es practicamente nulo (acceso casi instantdneo, dependiendo de la

computadora).

6.4.4.1 Algoritmo mixto decreciente - alternado o algoritmo en banda

Utilizaremos simultdneamente los algoritmos decreciente y alternado. Partimos de
una ordenacion de forma decreciente de las unidades de trabajo y comenzamos el
proceso utilizando el algoritmo de ordenacion decreciente. Cuando el nimero de
unidades de mercado en memoria sea igual a M, aplicamos entonces el algoritmo de
ordenacion alternada, que introducira las unidades de trabajo por el final x ,x, ,,...,
con lo que ird ocupando los huecos existentes y transformando las unidades de
mercado en unidades manipulables. Este segundo algoritmo se aplica hasta que el
nimero de unidades de mercado en memoria es igual a N, donde nuevamente se

aplica el algoritmo primero, y asi sucesivamente.

Algoritmo_en_banda(X,n,Y,m)

int X[],n; /* Unidades de trabajo y cantidad */
int Y[],m; /* Unidades de mercado y cantidad */
{ int unidad,unidades_de trabajo; /* Subindices a usar */
reordena (X, n,decreciente) ; /* Funcidén que reordena*/
reordena (Y, m,creciente) ;
unidad=1; unidades de mercado=0;
for (i=1;1<=n;i++) /* Bucle de unidades de trabajo */
{
if (unidad_de mercado < M) /* Mientras no llegue el limite */

algoritmo de ordenacion decreciente(X,n,Y,m)
else /* si llega, comienza a almacenar */
while (unidades_de mercado>N)
algoritmo de ordenacion alternada(X,n,Y,m)
} /* Fin del FOR */
} /* Fin de la funcién */

6.4.4.2 Algoritmo mixto decreciente - mayorado o algoritmo en cascada

Al igual que antes comenzamos el proceso ordenando las unidades de trabajo de
forma decreciente y aplicamos entonces el algoritmo de ordenacion decreciente.
Cuando el nimero de unidades de mercado sea igual a M, tomamos las M-N primeras
sobre las que aplicamos el algoritmo de ordenacién mayorada, que se encargara de
transformarlas en manipulables. Entonces se vuelve a aplicar el primer algoritmo y

asi sucesivamente hasta agotar las unidades de trabajo existentes.
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Algoritmo_en_cascada(X,n,Y,m)

int X[],n; /* Unidades de trabajo y cantidad */
int Y[],m; /* Unidades de mercado y cantidad */
{ int unidad,unidades_de trabajo; /* Subindices a usar */
reordena (X, n,decreciente) ; /* Funcidén que reordena*/

reordena (Y, m,creciente) ;

unidad=1; unidades de mercado=0;

for (i=1;1<=n;i++) /* Bucle de unidades de trabajo */
{
if (unidad_de mercado < M) /* Mientras no llegue el limite */

algoritmo de ordenacion decreciente(X,n,Y,m)
else /* si llega, comienza a almacenar */
while (unidades_de mercado>N)
algoritmo de ordenacion mayorada (X,n,Y,m)
} /* Fin del FOR */
} /* Fin de la funcién */

El diagrama de uso de memoria de estos dos ultimos algoritmos seria el siguiente:

600~

400~ fuera de memoria

200

100 200 300 400 ... n-100 n

6.5 Analisis de los algoritmos propuestos

6.5.1 Tiempos de ejecucion

Consideremos las unidades x,,x,,...,x,. Evidentemente, muchas longitudes se

ne

repiten, por tanto consideramos x,,X,,...,x, como pares de la siguiente forma

n

x, = (longitud,cantidad) . De esta manera, a la hora de ordenarlas no hemos de

hacerlo con todas las unidades de trabajo individualmente sino por grupos o parejas.
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Pasemos entonces a analizar los tiempos de ejecucion de cada uno de los algoritmos

para la solucién de nuestro problema.

A la hora de reordenar las unidades de trabajo o las unidades de mercado elegimos un
algoritmo determinado previamente. Es recomendable usar el algoritmo Quick-Sort,
actualmente el mas rapido de los usados en las bibliotecas de programacion y cuyo
tiempo de ejecucion de n elementos pertenece a 3 (n-log(n)). El Gnico problema es
que se trata de un método recursivo, por lo que utilizamos lenguajes de programaciéon

que permitan definir funciones recursivamente. El algoritmo Quick-Sort se define

como sigue:
Quick sort(T[i,..,J]) /* Ordena la matriz T en orden creciente */
{
1f(3 < i)
insert(T[i,..,31):
else
{
pivot(T[i,..,3]1,1)
Quick sort(T[i,..,1-1]
Quick sort(T[1+1,..,3])

}

}/* Fin de la funcidén */

Donde, tanto insert (funcion que ordena una pequeiia cantidad de elementos) como
pivot (funcidén que pasa los elementos menores que 7//] a la izquierda y los mayores
a la derecha), pueden encontrarse en la bibliografia que existe al respecto (Véase
Gilles Brassard - 1988). Este método fue creado por C.A.R. Hoare en 1962 basado
en la idea de divide y venceras (divide and conquer), proceso que descompone un
problema en pequeiios subproblemas, les da solucion a cada uno de ellos e intenta

combinarlas para dar una solucidn general al problema inicial.

Pasemos entonces a analizar los tiempos de ejecucion de cada uno de los algoritmos

para la solucién de nuestro problema.
Como en casi todos ellos se produce un ordenamiento inicial de las unidades de

trabajo y de mercado, consideramos este paso comun a todos los algoritmos. Para

analizar la complejidad de este paso comln, sea c(n,m)=n-log(n)+m-log(m).
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Dicha ordenacion tiene complejidad 3 (c(n,m)). Como siempre se cumple que n=>m
entonces
S (c(n,m)) =3 (n-log(n)+m-log(m))
Por ser la funcidn logaritmo estrictamente creciente se cumple que
n-log(n)=m-log(m)
entonces
3(n-log(n)+m-log(m)) =3 (max{n-log(n),m-log(m)})=9(n-log(n))

Esto es coherente, ya que la lentitud en el proceso depende de la magnitud del
proyecto y no de las disponibilidades del mercado. Entonces tenemos

c(n,m)=c(n)=n-log(n)

6.5.1.1 Tiempo de ejecucion para el algoritmo de ordenacion decreciente

Bucle de unidades de trabajo = n pasos

Bucle de unidades de mercado = m pasos en cada unidad de trabajo

Ordenaciones de unidades de mercado en cada inclusion o almacenamiento = 1 (a lo

sumo) = m-log(m)

Total de pasos sin contar ordenaciones iniciales: n-m-(m-log(m))

Conclusion: el algoritmo de ordenacion decreciente, observando las ordenaciones

iniciales y el nimero de pasos clasificatorios pertenece a :
9(c(n)+n-m-(m-log(m))) =9 (c(n)+n-m’-log(m))

6.5.1.2 Tiempo de ejecucion para el algoritmo de ordenacion creciente

Bucle de unidades de trabajo = n pasos

Total de pasos sin contar ordenaciones iniciales : n
Conclusion : el algoritmo de ordenacidon creciente, observando las ordenaciones

iniciales y el numero de pasos clasificatorios pertenece a :
S(c(n)+n)
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6.5.1.3 Tiempo de ejecucion para el algoritmo de ordenacion alternada

Anélogo al algoritmo anterior, el algoritmo de ordenacion alternada pertenece a:

S(c(n)+n)

6.5.1.4 Tiempo de ejecucion para el algoritmo de ordenacion mayorada

En este caso, para clasificar la primera barra, recorrerd a lo sumo n barras (peor caso).
Para la segunda n-1 y asi sucesivamente. Por tanto la clasificacioén ejecuta un nimero

de pasos:

Z”:, (n+1)-n
j=——
P 2

Conclusién : el algoritmo de ordenacién mayorada, observando las ordenaciones

iniciales y el numero de pasos clasificatorios pertenece a:

S(C(I’l) + WJ

6.5.1.5 Tiempo de ejecucion para el proceso de llenado progresivo éptimo

El tiempo de ejecucion es de orden exponencial al realizar todas las permutaciones

posibles.

6.5.2 Tiempos de ejecucion para algoritmos mixtos

Dados los algoritmos 4,,4,,...,4,,, consideramos una mixtura algoritmica dentro de
dicho conjunto. Sean n,,n,,...,n, los elementos manipulados por cada uno de ellos,
p
y n el total de elementos a clasificar (n = Z n,; ). Entonces, el tiempo de ejecucion de

i=1
la mixtura es de orden

S(I(n))=9(i%f,-(n)j
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donde cada algoritmo A, es de orden 9(¢,(n)) y A, L L , de donde se
n

o

i=1

P
cumple que ZK . =1 . Es por tanto una combinacion lineal convexa de algoritmos.
i=1

6.5.2.1 Tiempo de ejecucion para el algoritmo en banda

Sea a el nimero de unidades de trabajo clasificadas por el algoritmo de ordenacion

creciente, y [ el de las ordenadas por el algoritmo de ordenacion alternada

(u+P=n).

Entonces, por la definicién anterior obtenemos que el algoritmo de ordenacién en
banda pertenece a
9(c(n)+x -n-m’-log(m)+A, -n)

donde b =%y, =P
a+p o

6.5.2.2 Tiempo de ejecucion para el algoritmo en cascada

Ya que el algoritmo de ordenaciéon mayorada pertenece a 8(c(n)+

haciendo uso del mismo resultado anterior obtenemos que este algoritmo pertenece a

(n+1)-n

9(c(n)+A, -n-m”-log(m)+ X, - )

a
donde A, =—— =
onee f oc+By}\2 o+p

6.5.3 Comparacion y eleccion de algoritmos

Hemos visto que el algoritmo de ordenacioén decreciente seria suficientemente bueno
si no hiciera uso de tanta memoria. Parece, sin embargo, que el algoritmo de
ordenacion mayorada da un resultado similar y su tiempo para llegar a la solucién es

mejor al del anterior. Podriamos incluso plantearnos si habrda casos en los que

6-29




Analisis de Residuo Minimo

mejoraria la solucion del primero. Para ver que no es asi tenemos el siguiente

resultado :

Teorema : Toda solucion dada por el algoritmo de ordenacion decreciente mejora o

iguala a la dada por el algoritmo de ordenacion mayorada.

Demostracion: El algoritmo de ordenacion mayorada se basa en como buscar los
mejores candidatos para completar la Gnica unidad de mercado sobre la que estamos
trabajando. Diremos entonces que es un algoritmo de orden uno y lo notaremos por
clase O,.

Sea Res(O,) el residuo generado por un algoritmo de orden uno. Podemos
comprobar que Res(0,) <Res(0,), es decir, el orden dos iguala o mejora al orden
uno, ya que el nimero de candidatos en memoria para clasificar es mayor.

Este argumento podemos utilizarlo de forma recursiva y establecer que
Res(O,)<Res(O, ;) para todo ke{l2,..,m}, o de forma mas general,
Res(0,)<Res(0,) paratodo k> h con k,he{l,2,...,m}.

El algoritmo de ordenacion decreciente para m unidades de mercado es de clase O,
(en caso de no tener limitaciones es en algoritmo de clase infinito, O, ) y el
algoritmo de ordenacidon mayorada es O,, aplicando que Res(O,)<Res(0,),
tenemos que toda solucion dada por el algoritmo de ordenacion decreciente mejora

o iguala a la dada por el algoritmo de ordenacion mayorada. cqgd 1

Ejemplo: Sea el caso de las unidades de mercado {, , } en la que hay que
clasificar las unidades de mercado {|§|, @, , , , , }. Tenemos los siguientes

pasos (léase «“&” como finalizada y ya manipulable, y “/N”’ como sube en el orden).

Paso | Alg. de ord. decreciente (en este caso O,) Alg. de ord. Mayorada (O,)
|12/ o) Queda (3,12}, [12} |12 (o}
12| - {9
2 B0 E Queda {36, 12 ~ (B3
12 - {9} S
30 sy a | Queda LB 02 120 kLS
12| > {15415 =
o (22 EEIS Y s @RI (e @)
5 |12/ o1} Queda {0}, 2|, [12]} 12| > {l6r+4.5]}
6 |12 > {or1H1} Queda {0, [1], [12]} 12] > {eqHa. 51 ©
7 112 > OHIHIMIE © [ Queda {0, o] [12} 12| > {1y
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Observamos que el residuo en el caso del algoritmo de ordenacion decreciente es
cero (hay una unidad de mercado que no llega a usar) y en el de ordenacién mayorada

es once (s6lo puede colocar “uno” en la ultima unidad sobrando el resto).

Conclusion :

Después de realizar este estudio y en base a los resultados encontrados, podemos
observar que son los algoritmos mixtos los que nos llevan a la solucion mas
aproximada a la 6ptima sin hacer uso de una cantidad de memoria excesiva (es mas,
podemos controlarla ya que son de clase O,, con M por debajo del limite de memoria

disponible), y, sobre todo, en un tiempo suficientemente rapido.

Por tanto, hemos cumplido los objetivos que nos plantedbamos, dentro de las

limitaciones indicadas en el planteamiento inicial del problema.

Nos encontramos ante la duda de que algoritmo elegir entonces (en banda o en

cascada). Para tomar una decision nos basamos en el tiempo de ejecucion de ambos.

Suponiendo que A, y A, son iguales para ambos algoritmos, en orden a compararlos,
tenemos que:

Sea k(n)=c(n)+A -n-m"-log(m)

El algoritmo en banda pertenece a 3 (k(n)+A, - n)
(n+1)-n

El algoritmo en cascada pertenece a 3 (k(n)+A, - 5

)

Si despreciamos k(n) (por ser idéntico en ambos casos), obtenemos que:

] A, -n o2
lim = [im =0
n—)wk (n+1)n n—)oon-lr-l
2 n

Por tanto el tiempo de ejecucion del primero es menor que el del segundo = la

mejor decision es elegir el algoritmo en banda.
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6.6 Introduccion al Andlisis Espacial

Una vez resuelto el problema de como cortar las barras para cualquier volumen de
producciéon, vamos a tratar de resolver el mismo problema pero en cualquier
dimension, es decir, como, por ejemplo, cortar chapas a partir de una plancha
comprada en el mercado [AG90, Mar00] o como almacenar el maximo de cajas en un

camion desaprovechando el minimo espacio [Me95, Me01].

De entrada, parece que nuestros resultados anteriores pudieran tener poco que ver con
lo que ahora nos planteamos, pero iremos viendo cémo aparecen similitudes y
comportamiento andlogos. Vamos a resolver el caso tridimensional, cuya solucion es

aplicable a 2 dimensiones y a mas de 3.

6.7 Limitaciones

e No se trata de un problema lineal o modelizable mediante programacion lineal ya
que la solucidon que debemos encontrar son las coordenadas espaciales de posicion
de, al menos, dos vértices opuestos de una figura rectangular con caras paralelas a
los planos coordenados.

e Encontrar todas las posibles ordenaciones y depurar la Optima es un trabajo
inabordable.

e Las soluciones han de ser propuestas rapidamente pues, en muchos casos,
dependera de ello la eficacia practica de una actividad determinada.

e No siempre poseeremos maquinas (computadoras) tan rapidas como deseemos,
por lo que los métodos de resolucion han de adaptarse a las disponibilidades

técnicas.

Al igual que en las secciones anteriores haremos uso de la algoritmia. En esta linea,
hemos dividido el proceso en cuatro fases:

1. Modelizacion matematica del problema.

2. Estrategias propuestas para la resolucion de problemas concretos.

3. Analisis de los algoritmos y del tiempo de ejecucion.
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4. Ejemplo de aplicacion.

Las soluciones aqui propuestas estdn basadas nuevamente en la técnica de Divide y
Venceras. Las ventajas de este tipo de procedimientos son las de evitar el
desaprovechamiento de espacio que en multitud de ocasiones se produce en
almacenes o en medios de transporte, dando un método sencillo y util para ser usado
en casos concretos. Pensemos que, en la practica, para transportes a corta distancia
quizas no sean graves las pérdidas producidas por una incorrecta colocacion de la
carga, pero a larga distancia (barcos, aviones, convoyes de alimentos, etc.) o en caso
de almacenamiento fijo (almacenes de distribucion, hangares, polvorines, camaras

frigorificas, etc.) los costes si pueden ser elevados.

6.8 Modelizacion matematica

Deseamos generar un sistema que permita la ordenacion de prismas rectangulares de
3 dimensiones dentro de una unidad de almacenamiento. Sea R el conjunto de todos
los rectangulos en IR’. Por similitud con los apartados anteriores vamos a usar la
notacion que sigue:

Sean X,,X,,...,X, las unidades de trabajo (p. €j. las cajas que van a ser ordenadas)
SeanY,Y,,...,Y las unidades de almacenamiento (p. €j. los camiones o camaras
donde vamos a almacenar dichas cajas)

Partimos de que X,,Y, eR para todo i,).

6.8.1 Definicion de rectangulo

Llamamos rectdngulo en IR” a:
R =|a, b]|x|a, b x| a;, b] donde cada| a, b,| esun intervalo cerrado en IR.
Por la naturaleza fisica del problema que tratamos de resolver, suponemos que
a, b, a, b, a;, b €R"
Cada unidad de trabajo queda definida por sus dimensiones:

X =[x,x,,x]
o, como subconjunto de IR’, por X =0, x,] x[0, x,] x[0, x;]. Usaremos

indistintamente ambas notaciones.
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6.8.2 Propiedades de los rectangulos

Consideremos las siguientes propiedades de los rectangulos en R':

Union de rectangulos de dimension n

Dados dos rectangulos X e Y, si tienen n-1 componentes iguales (sean, sin perdida de
generalidad, x; =y X; = yyi o X = 00X F VD Xy =T Vi e X, =Y,
llamamos rectangulo unién (o suma) R y lo denotamos por R=X+7Y al rectangulo :

R=[X, X ...oX, X, + Vi X1y, oeer X, |

Dilatacion
Dado un vector en IR, A =(\,A,,...,A,), la dilatacion por un factor A de un

rectangulo X se denota por A X y se define como AX =[A,x,,A,x,,...,A X, ]

Rotacion

Para considerar las posiciones de un rectangulo en R , X =[x, x, ... x,] que
conserven sus caras paralelas a los planos cartesianos, hemos de contemplar el
conjunto de todas las permutaciones posibles de sus coordenadas. Por tanto dado el

rectangulo X disponemos de n! posiciones distintas.

En consecuencia consideramos que dos rectangulos R y R” son equivalentes si son

o3
iguales salvo permutaciones, y lo notaremos por: R~R' (es facilmente comprobable

que se trata de una relacion de equivalencia).

6.8.3 Medidas de rectangulos

Una cuestion que va a tener especial importancia, al abordar cualquier método de
optimizaciéon para el problema que nos ocupa, es el orden inicial en el que
consideremos los rectangulos. La consideracion de esta cuestion requiere como paso
previo decidir la forma de medir un rectangulo, para lo cual partiremos del concepto
matematico de norma y otros tipos de medidas. Entre las mas conocidas podemos

encontrar:

1) Norma Euclidea : | X||=+/x] +x]+--+x]
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2) Norma Absoluta : [ X| = x|+ x|+ x,

X

) 3 3 7

3) Norma Mixima : | X| = max{| x,| | x, :

4) Medida Volumétrica : ||.X| = Hxl.

i=1

A partir de nuestra eleccion de la medida podemos disponer los rectangulos en orden
creciente o decreciente de sus tamafios. Una cuestion a tener en cuenta es que, de
todas las normas y medidas consideradas, tan sélo la ultima de ellas es capaz de
anular la medida de aquellos rectangulos que posean una coordenada nula, lo cual va
a ser importante en los casos reales, ya que cualquier solido rectangular de medida
nula no nos ocupa lugar. Por este motivo hemos considerado los valores de las
coordenadas en IR™ En consecuencia, en este trabajo utilizaremos la medida

volumétrica.

6.9 Estrategias de almacenamiento

Como dijimos, utilizamos nuevamente un algoritmo basado en el método de Divide y

Venceras. A grandes

rasgos se trata de un

procedimiento que, ante un

problema determinado, a la

hora de buscar wuna
solucion, subdivide dicho
problema en otros mas
sencillos, recontruyendo a
partir de las soluciones de

¢éstos la solucion general.

Unido a ello utilizaremos

métodos recursivos y los Tlustracion 6-6. Carga de unidad de trabajo en unidad de
definiremos mediante las almacenamiento

normas de la programacion

estructurada /Jo87]. Vemos en esta figura una interpretacion grafica del algoritmo a

utilizar para nuestro caso, que exponemos a continuacion:
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1. Se colocan las unidades de trabajo X,,X,,...,X, en orden de medida volumétrica

(o volumen) decreciente. Se colocan las unidades de almacenamiento V,7Y,,...,7,

m

en el orden que deseemos poniendo en primer lugar, como es logico, las unidades

que antes queramos llenar. Sea Y la primera unidad de almacenamiento.

2. Se busca desde X, hasta X, el primer X, tal que X, cabeen Y.

3. Una vez introducido se definen tres nuevas unidades de almacenamiento Y, Y, X

como indica la figura anterior.

4. Se procede nuevamente por el paso 2 del algoritmo en el orden Y., ¥, ¥; fijo.

Para ilustrar las funciones necesarias para su programacion implementamos las

siguientes instrucciones, donde el origen y el final de cada recuadro se especifican

como aparece en el grafico:

1. Estructuras
typedef {Double x,y,z;} Punto3D;
typedef {

Punto3D Origen;

Punto3D Final;
Int cantidad;
} Unidad;

2. Funcion Caber
Caber(X,Y)

Final

Unidad X,Y; Ilustracion 6-7. Puntos basicos de un rectangulo

{
Const Short SI=1;

Punto3D LadoX,LadoY;

LadoX.x=X.Final.x-X.Origen.x; LadoY .x=Y.Final.x-Y.Origen.x;
LadoX.y=X.Final.y-X.Origen.y; LadoY.y=Y.Final.y-Y.Origen.y;
LadoX.z=X.Final.z-X.Origen.z; LadoY.z=Y.Final.z-Y.Origen.z;
if(LadoX.x<LadoY.x & LadoX.y<LadoY.y & LadoX.z<LadoY.z) Caber=Sl;
if(LadoX.x<LadoY.x & LadoX.z<LadoY.y & LadoX.y<LadoY.z) Caber=Sl;
if(LadoX.y<LadoY.x & LadoX.x<LadoY.y & LadoX.z<LadoY.z) Caber=SI;
if(LadoX.y<LadoY.x & LadoX.z<LadoY.y & LadoX.x<LadoY.z) Caber=Sl;
if(LadoX.z<LadoY.x & LadoX.x<LadoY.y & LadoX.y<LadoY.z) Caber=SI;
if(LadoX.z<LadoY.x & LadoX.y<LadoY.y & LadoX.x<LadoY.z) Caber=Sl;

}
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3. Funcion Colocar
Colocar(X,Y)
Unidad X.Y;
{
Const Short SI=1;
if (Caber(X,Y)==8I)
{
X.Final.x + =X.Origen.x;
X.Final.y + =X.Origen.y;
X.Final.z + =X.Origen.z;
X.Origen=Y.Origen;
}
}

En nuestro estudio consideramos todas las posiciones posibles, algunas de las cuales
observamos en la siguiente figura, que siempre pueden ser limitadas en funcion de las
circunstancias de cada unidad de trabajo (sabemos que hay ocasiones en las que una
unidad no puede, por ejemplo, volcarse), por lo que es necesario incluir restricciones

en los movimientos de esas unidades:

Posicion A

Posicion B

Tlustracion 6-8. Giros de una unidad de trabajo

Posicion C

6.9.1 Tiempo de ejecucion del algoritmo espacial

Para calcular el tiempo de ejecucion, consideramos que:
1. En el primer paso podemos, en el peor de los casos, realizar un maximo » de

comparaciones para ver cual de los X, es el primero que cabe.

6-37




Analisis de Residuo Minimo

2. En los siguientes pasos tenemos n comparaciones menos las unidades ya

clasificadas, ademas de que las unidades de almacenaje se multiplican por 3.

Por tanto la cota superior del tiempo de ejecucion de este algoritmo sera:
n—1

n+3-(n—1)+3-(n=2)+-+3"2-243" = n+ Y 3 (n—1)

i=1
es decir, la velocidad de crecimiento estd limitada superiormente mediante una suma

aritmético-geométrica'

T(n)< c(n+nz_l3[(n—i)j = T(n) 68(n+nz_l3i(n—i)J

i=1 i=1

6.10 Ejemplo de aplicacion

Aqui podemos observar un ejemplo simple de la aplicacion de este algoritmo a la
colocacion de un conjunto formado por 3 rectangulos distintos, cada uno de ellos

repetido 5 veces, introducidos dentro de una unidad de almacenamiento:

. 3
" Esta suma finita se puede reducir: n+ 23’(11 —i)=n +——E(n -1)
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6.11 Aportaciones Realizadas

e Plantear mediante programacion lineal el problema y las restricciones para la

minimizacion de residuos unidimensionales en la industria

e Crear, analizar, implementar y clasificar los algoritmos:

O

(¢]

o

o

O

o

Ordenacion Creciente
Ordenacion Decreciente
Ordenacion Alternada
Llenado Progresivo Optimo
En Banda

En Cascada

e Modelar el problema de residuos en cualquier dimension

e Generalizar los algoritmos anteriores a los casos bidimensional y espacial
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7. Calculo Inverso. Diagramas de Utilizacion

En este capitulo trataremos el aprovechamiento dptimo de las torres ya fabricadas y

almacenadas o en uso.

En el campo de las TTE ocurre frecuentemente que, transcurrido el tiempo, es
necesario actualizar el tipo de conductor usado (puede haberse quedado anticuado el
que tenia o no fabricarse ya ese modelo) o modificar levemente el trazado de la linea

(por crecimiento de las poblaciones) [Ch88, FC96].

Evidentemente se puede resolver este problema realizando un nuevo proyecto y
calculando y fabricando otras torres. Pero habitualmente estos cambios en la linea

pueden venir acompafiados de :

e Brevedad de tiempo para realizar el cambio del tendido
e Existencia de torres iguales en el almacén

e Mayor ahorro econdmico si utilizamos la torre que ya hay

Por tanto se nos plantea una situacion nueva, y es ;jcémo sabemos qué tipos de
modificaciones de entorno pueden resistir las torres sin cambiar su disefio y cuales
serian sus limites?. Estos interrogantes no siguen las pautas del sistema de célculo
anterior, ya que no es simplemente la comprobacion de una estructura donde se

cambian las cargas, sino entre qué limites pueden estar estos cambios [RA92].

Actualmente estas modificaciones estan siendo fundamentales en Espafia y en
muchos otros paises al incorporarse a las lineas de alta tension el uso de la
transmision de informacion. Esta siendo habitual el cambio del cable de tierra clasico
por otro en cuyo interior (también llamado alma del conductor) contiene fibra dptica
para realizar la transmision de internet, radio, telefonia y television por cable [Mo88,

IM90].
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7.1  Parametros de entorno

Para comenzar se analizan los parametros que intervienen en este tipo de
modificaciones|[Me03]. Como podemos observar en el siguiente grafico las

caracteristicas en el trazado de una linea son diversas:

VISTA DEL PERFIL DE UNA LINEA

070004

VISTA EN PLANTA DE" UNA UNEA

Tlustracidon 7-1. Trazado y parametros de una linea de transmision eléctrica

A partir de estos datos se definen las siguientes variables [IS97]:

L +L,

o L= , llamado Vano Viento y es la media aritmética de los vanos a los lados

del apoyo.

o N =tg(n)+tg(n,), es la suma de las tangentes de la desviacion vertical de la

linea, debida a las irregularidades de nivel del terreno

o S= 2sen(%) , define la desviacion horizontal de la linea y nace del hecho de no

poder situar las torres en linea por la existencia de algiin obstaculo en el camino
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A partir de ellos se puede asumir que todos los esfuerzos externos trasmitidos a un
apoyo, para un conductor, zona y condiciones de tendido determinadas, son
funciones lineales de las magnitudes que se han designado por L, N y S, las que a su

vez dependen de la situacion de cada apoyo dentro de la linea.

7.2  Diseno de ecuaciones LNS

Dada cualquier barra de la estructura, esta tiene unos limites de cargas que puede
soportar, tanto a tension como a compresion [AS88], como se defini6 en el capitulo
de célculo espacial de estructuras. Estos limites los llamamos cargas de saturacion y
en ellos van a influir tanto las cargas fijas propias de la estructura (su propio peso y el
viento sobre la torre) como todas aquellas cargas horizontales, verticales o tensiones

de conductores que se aplican sobre la misma [Ra73, AA90].

A partir de estas premisas se puede establecer que la carga de saturacion de una barra
debe ser una funcion lineal de la forma:
F=F,L+F,N+F,S+F,
donde :
e [ eslacarga o fuerza de saturacion de cada barra en cada condicioén
e F, eslasuma de los factores horizontales
e [, eslasuma de los factores verticales
e F, es la fuerza debida a la tension del conductor

e [ son las cargas fijas sobre la barra

Por su expresion se conoce a estas ecuaciones como LNS.

Ademas de estas ecuaciones para las barras, definimos de forma similar otra para las
cadenas de aisladores de la forma:
Ay L+ A,N+ A,S=A,
donde :
e 4, eslafuerza del viento sobre el conductor
e 4, eslasuma de los factores verticales
e A, es latension del conductor

e A, son las cargas fijas sobre la cadena
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7.3  Factores de Repercusion y Entrada de Datos

En primer lugar deben calcularse los factores que nos informan de como cada carga
con valor de una unidad dispuesta de forma vertical, longitudinal o transversal sobre
cada nudo de carga (puntos donde se amarran los conductores o lugares donde se
simula el viento sobre la estructura) repercute sobre las diferentes barras de la

estructura. Son llamados factores de repercusion [G688, Mo88, IS97].

En el caso de que estos factores de repercusion se establezcan para cada nudo de la
estructura en todas las direcciones del espacio obtendriamos en el sistema de

ecuaciones a resolver el siguiente resultado [Me03]:

0 0 0 0
0 1 0 0 0
M-X= ? ? 1 ? ? SM-X=I=X=M"
0 0 0 - 1 0
0 0 0 - 0

Por tanto realmente nuestro resultado es la inversa de la matriz de rigidez, de ahi el
nombre de cdlculo inverso. Para disminuir el tiempo de computacion y dado que los
puntos de aplicacion de las cargas son algunos en particular, realmente pasamos a
resolver un calculo inverso selectivo, cinéndonos exclusivamente a los nudos que nos

interesan.

El primer paso sera realizar un calculo de la estructura con tantas condiciones (que
llamaremos condiciones de aplicacion para distinguirlas de las de calculo) como sean

necesarias. El nimero de tales condiciones es la suma de:

e [a cantidad de nudos que posea la estructura donde se sujeten cables,
multiplicada por las tres posibles direcciones del espacio

e La cantidad de nudos de viento, multiplicada por las dos direcciones de
aplicacion posibles que son transversal y longitudinal (el viento nunca es

vertical)
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e Una carga unitaria repartida en la torre para ver como repercute el peso propio

de la estructura en todas las barras

Por tanto: Condiciones =3 x Cables + 2 x Vientos + 1

Una vez finalizado el célculo de los factores de repercusion se obtiene la influencia
de cualquier carga unitaria sobre cada barra de la torre. Para no interferir en los datos
originales de disefio, se crean nuevos archivos de cargas y fuerzas axiales unitarias
con los nombres: Torre.C2
Torre.AX2

Conocidos los datos de repercusion, el sistema solicita los datos del nuevo entorno de
la torre, es decir, tipos de cables, vano, zona climatica (en Espana existen 3 diferentes
A, By C en funcion de las condiciones atmosféricas del entorno y de su altura sobre

el nivel del mar) y condiciones de carga a aplicar.[RAT, Mo88]

Las estructuras creadas para almacenar los datos acerca de los cables utilizados
(cable de tierra y conductor de electricidad) y de la cadena de aisladores, son las
siguientes [Me03, IM99]:

Type Cables
Fase as Integer
Tipo as String
Nombre as String
Composicion as String
Diametro as Single
area as Single
Peso as Single
ModuloElasticidad as Double
ExpansionLineal as Double
CargaRotura as Single
PresionViento as Single
CargaHielo as Single
tension as Single
Temperatura as Integer
Viento as Boolean
Hielo as Boolean
MaxWinTension as Single
MaxWinTemperatura as Integer
MaxWinViento as Boolean
MaxWinHielo as Boolean
MaxTemTemperatura as Integer
MaxTemViento as Boolean
MaxTemHielo as Boolean
End Type

7-5



Cdlculo Inverso. Diagramas de Utilizacion

Type Cadenas
MaximoAngulo as Single
Longitud as Single
Peso as Single
Contrapeso as Single
PresionViento as Single
ReduccionPresionViento as Single
End Type

7.4  Procedimiento de Calculo

A partir de la entrada de datos se completa la siguiente estructura de coeficientes para

ecuaciones LNS (obsérvese que cada estructura esta anidada en la siguiente):

Type CargaEspacial
X as Double  (Longitudinal)
Y as Double  (Transversal)
Z as Double  (Vertical)

End Type

Type CoeficientesCable
CargaVariable(Condiciones) as CargaEspacial
CoeficienteS as Double

End Type

Type CoeficientesLNS
CoeficienteRepercusion(CondicionesAplicacion) as Double
Conductor as CoeficientesCable
Tierra as CoeficientesCable
CargaFija(Condiciones) as Double
CargaPeso as Double

End Type

Sea CoeficienteLNS una variable del tipo CoeficientesLNS. Se crea un archivo de
almacenamiento con tantos registros como barras de célculo aparezcan en la torre y
donde cada uno de ello poseera la informacion de CoeficienteLNS para la barra. Este

archivo se nota por :

Torre.COE

Describamos el procedimiento de célculo de coeficientes:
¢ Se introducen los datos de Torre.AX2 en Torre.COE ocupando la posicion de cada

condicion de aplicacion en:
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CoeficienteLNS. CoeficienteRepercusion(CondicionAplicacion)
Para cada condicion de aplicacion que actue sobre un nudo donde pueda aplicarse
un cable (tierra o conductor) en sentido transversal (Y) se acumula su factor sobre
la variable

CoeficienteLNS. Conductor.CoeficienteS ¢

CoeficienteLNS. Tierra.CoeficienteS (segtn el tipo de cable)
Si, dada una condicioén original de calculo de la estructura, ésta tuviera carga en un
nudo, se acumula sobre su posicion (la condicion y su direccion X,Y 6 Z) todos
los factores que pertenezcan a cargas puntuales en esa direccion y nudo sobre los
valores de :

CoeficienteLNS. Conductor.CargaVariable(Condicion).X,Y 60 Z 6

CoeficienteLNS. Tierra.CargaVariable(Condicion).X ,Y 6 Z
Paralelamente, si se comprueba que es un nudo de un conductor y ademas se trata
de una torre de suspension (ya que las de otro tipo no poseen cadenas de
aisladores), se introducen las cargas fijas, segin su direccion, de la forma
siguiente:

Direccion X (Longitudinal)= Tension del conductor x Factor

Direccién Y (Transversal)= Presién de viento en la cadena x Factor

Direccion Z (Vertical)= Peso de la cadena x Factor
donde el Factor es el coeficiente de repercusion de la condicién de aplicacion
actual sobre la barra en que trabajamos. Este dato lo acumulamos en los valores
de:

CoeficienteLNS. CargaFija(Condicion)
En estas posiciones de cargas fijas también se introducen las debidas al viento
sobre la estructura, para lo cual, una vez comprobado en cada condicidn si posee
viento o no, se calcula el valor de :

Direccion X (Longitudinal)= Carga de Viento Longitudinal x Factor

Direccion Y (Transversal)= Carga de Viento Transversal x Factor
siendo el Factor el mismo que antes, introduciéndolo nuevamente en:

CoeficienteLNS. CargaFija(Condicion)
En la altima condicién de aplicacion se encuentra el factor de repercusion del peso
propio de la estructura y directamente es aplicado en:

CoeficienteLNS. CargaPeso = Peso de la Estructura x Factor
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Con ello quedan establecidos los datos necesarios para construir las ecuaciones LNS.
A partir de aqui bastard con recorrer cada barra y dentro de ella cada condicion de

carga y cada situacion (tension o compresion), para rellenar la estructura:

Type EcuacionLNS
CargaSaturacion as Single
Coeficientel as Single
CoeficienteN as Single
CoeficienteS as Single
CargasFijas as Single

End Type

de la forma siguiente (los datos de resistencia provienen del calculo previo de la

estructura):

F =EcuacionLNS.CargasSaturacion=Resistencia de la Barra (Cond.,Situa.)
F, =EcuacionLNS.CoeficienteL=L1 + L2 + L3 + L4
F,, =EcuacionLNS.CoeficienteN= N1 + N2
F;=EcuacionLNS.CoeficienteS= S1 + S2
F,=EcuacionLNS.CargasFijas=
=CoeficienteLNS.CargaFija(Condicion) + CoeficienteLNS.CargaPeso

donde :

L1= CoeficienteLNS.Tierra.CargaVariable(Condicion).Z x Peso del Tierra

L2= CoeficienteLNS.Tierra.CargaVariable(Condicion).Y x Presion Viento Tierra

L3= CoeficienteLNS.Conductor.CargaVariable(Condicion).Z x Peso del Conductor

L4= CoeficienteLNS.Conductor.CargaVariable(Condicion).Y x Presion Viento Conductor
N1= CoeficienteLNS.Tierra.CargaVariable(Condicion).Z x Tensién Tierra

N2= CoeficienteLNS.Conductor.CargaVariable(Condicion).Z x Tension Conductor

S1= CoeficienteLNS.Tierra.CoeficienteS x Tension Tierra

S2= CoeficienteLNS.Conductor.CoeficienteS x Tension Conductor

obteniendo la ecuacion : F=F, L+ F,N+F;S+F},

Si estamos en el caso de que la barra es un montante y es una torre de suspension

entonces se puede calcular la ecuacion de las cadenas de la forma :
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A, =EcuacionLNS.CoeficienteL= tg(«) x Peso Conductor - Carga Viento

A,,=EcuacionLNS.CoeficienteN= tg(ar) x Peso Conductor x
TensionConductorConMaximoViento

\/ PesoConductor® + (Pr esionVientoConductor x DiametroConductor)

A,=EcuacionLNS.CoeficienteS= -TensionConductorConMaximoViento
A, =EcuacionLNS.CargasFijas= tg(a)x (PesoCadena/2+Contrapeso) -
PresionVientoCadena/2

obteniéndose anadlogamente la ecuacion:

AL+ AN+ AS =4,

En caso de querer representar las ecuaciones, como tenemos 3 variables, su expresion
seria la de una interferencia de planos en el espacio. Al igual que en Econometria, y
para facilitar su interpretacion, se fija el valor de alguna de ellas, normalmente S=0.
Entonces se calculan las intersecciones de todas las rectas y se desarrolla la poligonal

que mas se acerque al origen de coordenadas, es decir, (L=0,N=0).

7.5 Representacion de las ecuaciones sobre el diagrama

El diagrama representado contiene por tanto so6lo aquellas barras que, en su peor
condicion y situacién, van a provocar las limitaciones de la torre dentro de su

disposicion geografica en la linea de transmision eléctrica:

En este diagrama, el eje de ordenadas indica los diferentes valores de N (recordemos
que expresa la suma de las tangentes de desviacion vertical de la linea) y el de
abscisas las medidas de L (maximos vanos de viento permitidos para separar las

torres)

En la parte superior se encuentra (en azul) las ecuaciones de aquellas barras que estan
mas cerca de la saturacion y, por tanto, provocan los limites de posibles
modificaciones en el entorno de la linea. Como podemos observar se trata de dos

diagonales y un montante (leg).
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En la parte inferior aparece la ecuacion que limita la inclinacidon de las cadenas y que
cierra el diagrama. Dentro del 4rea delimitada sera posible variar la estructura sin
llegar a la saturacion de ninguna de sus barras con un angulo de desviacioén horizontal

S nulo.

Si modificamos S, se observa como aparece otro diagrama dentro del anterior que

limita aun mas el entorno de trabajo.

El altimo limite que indica el diagrama es la maxima separacidon entre torres para
que, cuando aumente el empuje de viento, los conductores no se acerquen tanto que
infrinjan las distancias de seguridad exigidas y provoquen saltos eléctricos entre si.
[DS87, WA91, MAOI1] Esta distancia viene indicada por la expresion internacional
Max. Recomended Wind Span for conductors separation. Para el célculo de esta
distancia se hace uso de la ecuacidon cubica del cambio de condiciones, donde se
utilizan las herramientas necesarias del calculo numérico para su resolucion (en este

caso se aplica la aproximacion por el método iterativo de Newton-Raphson).

7.6  Hiperestructuras

A partir de este tipo de calculo, que hemos dado en llamar Cdlculo Inverso [MV99],
nos introducimos en un campo del calculo més global que vamos a definir como el de

las Hiperestructuras.

Generalizando los conceptos expuestos en este trabajo ordenamos las restricciones de
disefio estructural en los siguientes conjuntos:

E = Especificaciones de un proyecto (Datos del proyecto |J Limitaciones de disefio)
Fo = Fuerzas particulares iniciales (Cargas U Viento U Escalada para Mantenimiento)

G = Geometria (Distancias | Codigos U Juntas)

A partir de aqui decimos que la estructura basica para transmision eléctrica (o datos
iniciales de entrada de una torre) Tg es una terna formada por:

T0=EFOG
Si a estos datos le aplicamos un sistema de calculo (como es en nuestro caso el

MEF), al que llamaremos la funcion cdlculo 6 C, obtendremos un modelo de torre
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que pertenezca a los tres conjuntos (ha sido disefiada, con sus correspondientes
secciones de material existente y necesario, para resistir las fuerzas aplicadas

inicialmente bajo la geometria definida), y la llamamos T . Por tanto :

T= C(To)
De la misma manera notamos al Calculo Inverso por C™', por el cual obtenemos :
T=C(T)

El problema que nos encontramos en el calculo inverso de T, cuyo resultado es T, es
que no se corresponde estrictamente con Tg. (Qué respuesta nos estd dando
entonces?. Realmente lo que ocurre es que la funcion calculo no es biyectiva, sino
sobreyectiva (por ello el nombre de calculo inverso no seria estrictamente correcto al
no existir biyectividad). Como dos ternas diferentes pueden dar la misma torre
T= C(To) = C(T¢) con ToF T4

la representacion de T=EFG, mediante el célculo inverso, no es una torre sino el
poliedro (véase el grafico del diagrama en tres dimensiones) donde estan contenidas

todas las condiciones de carga posibles tales que sus calculos den la misma torre:
T={Ti =EF,G / T= C(T,)}

Unido a lo anterior, podemos definir también una funcion de disefio o dibujo D, so6lo
aplicable a una torre T  (ya que hemos de conocer el material con el que se debe
disefiar) y cuyo resultado nos servird para la fabricacion en el espacio y lo notaremos
por T:

T =D(T)=D(C(To))

Con todo ello se obtiene el diagrama:

T C!

» T » T
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De aqui que definamos como Hiperestructura 5 |

al conjunto : \
T=(T,=EF,G /| T=C(T)}

y, rigurosamente, al calculo inverso como

aquel que, a partir de los datos de una torre

ya calculada T nos devuelve su

hiperestructura original (todas aquellos datos

de origen que producen la misma torre de

calculo). El diagrama en tres dimensiones y

que genera todo el conjunto T seria:

Tlustracion 7-2. Poliedro de utilizacion

7.7  Torres de Comunicaciones

La informacion proporcionada por los diagramas de utilizacion es
usada para establecer el comportamiento de una torre ante posibles
cambios frecuentes y actualizaciones, proporciondndonos ademds un
orden parcial [Go74, AMOl]desde el punto de vista de su

clasificacidn cara a la resistencia estructural.

Un campo sin duda de constante renovacion es el de las
telecomunicaciones. Para describir el procedimiento de calculo de las
torres aqui usadas hemos optado por el andlisis particular de una
familia de torres y del tipo de anclaje de antenas usado en ellas,
ambos patentados por la compaiiia ISI (Oficina Nacional de Patentes
v Marcas. Registros n° 200001529/200001530). En los calculos
observaremos como repercuten en estas torres tanto las diferentes
antenas (parabolicas, crosspolares, focales, radome, etc.) como los

vientos aplicados por cada normativa. Paralelamente iremos

I'. interpretando el software de calculo desarrollado por ISI para la

. comprobacion de sus torres de comunicaciones [IS100].
Tlustracion 7-3.

Torre Multiusos
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7.7.1 Estructuras multiusos

Con este nombre se presenta un tipo de torres formado por nueve médulos de alturas
semejantes que conforman una altura global nominal de 52 metros. Cada uno de
ellos es una torre en si, salvo los tres ultimos (que se utilizan Unicamente para
incremento de altura), y contiene todos los elementos necesarios para poder colocar
sobre ellos plataformas, antenas, soportes, cableado, etc. De ahi que reciba el nombre
comercial de “torre de torres”. Por tanto a la hora de combinar sabemos que poseeran
un méaximo de 6 posibles niveles de antenas.

Para el calculo de una torre de estas caracteristicas ha de tenerse en cuenta que el
abanico de posibles usos que una empresa de telecomunicaciones va a hacer de ella
es excesivamente amplio y evolutivo (amplio porque el nimero de modelos de
antenas disponibles en el mercado lo es, y evolutivo porque cada dia surgen nuevos
sistemas de telefonia como son analdgica, GMS, WAP, UMTS,... que exigen un
cambio global de los receptores y emisores). Pero la inversion realmente costosa para
estas compaiias es la estructura de soporte. En ella deben incurrir caracteristicas
como facil y rapido montaje, acceso facil, trabajo en Optimas condiciones de
seguridad o posibilidad de abarcar el méximo espacio y espectro radioeléctrico.

Por ello vamos a ver cada una de las fuerzas que afectan a las torres de este tipo y

como se incorporan a la estructura.

7.7.2 Fuerzas de viento sobre la estructura

Debido a la gran altura que poseen las estructuras de telecomunicaciones, o al hecho
de posicionarse encima de edificios o estructuras mayores que las que hay a su
alrededor, el célculo de los vientos que les afectan es ligeramente diferente al de las

torres de transmisién eléctrica’.

En los afios 60, la US Navy desarrolld el proyecto OMEGA alrededor del mundo. Se

trataba de torres de comunicaciones entre 300 y 400 metros de altura que permitian

' La necesidad de mayor altura es claramente comprensible desde el momento que observamos que las
torres eléctricas deben vencer ciertas distancias de seguridad con cualquier objeto que se encuentre
bajo ellas, mientras que las torres de telecomunicaciones deben tratar de radiar el mayor espacio a su
alrededor. Por ello buscaremos estructuras que no se desplacen mucho con el viento (para no perder
sefial de radio) y tan altas como sea posible.
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establecer la posicion de cualquier barco en un punto de la Tierra (esas torres han
caido posteriormente en desuso al aparecer recientemente el sistema GPS por
satélite). A la hora de calcular como era la fuerza del viento que afectaba a estas
estructuras se lanzaron globos aerostaticos para la toma de datos, y de sus
investigaciones se dedujo algo que hasta el momento no habia sido tomado en cuenta
(nunca se habian hecho estructuras tan altas y ligeras). El viento, a partir de los 10
metros de altura, va sufriendo un incremento que no se estabiliza hasta pasados los

200 metros de altura. La formula que deduce el factor a aplicar sobre la velocidad de

y i
10

donde /4 es la altura sobre el nivel de tierra a partir de los 10 metros. Este fenomeno

viento actuante es:

se debe a que el viento, al ir incrementando la altura sobre el nivel de tierra, va
encontrando un menor numero de obstaculos (edificios, montafias, arboles, etc.) que

vencer y por ello incrementando su velocidad

Por tanto, volviendo al sistema de célculo, el primer paso sera establecer que modelo

de presiones de viento sobre la estructura se va a utilizar:

Aplizacian de Yiento
% Proporcional a la altura

" Constante en toda la tare

Ilustracion 7-4. Decision booleana que indica el modelo de aplicacion de viento

Para poder calcular cual es la fuerza de viento a aplicar, sea cual sea la normativa y
las velocidades de vientos que marquen cada zona geografica, se necesitan los

siguiente datos. Sean:

1. k(h)=4 % el factor proporcional a la altura

2. Op(h)el porcentaje de opacidad por cada metro de altura en cada nivel.
Como dato base partimos del porcentaje de ocupacion de las escaleras y
cables emisarios en un metro cuadrado de superficie y le afiadimos el

porcentaje debido a las barras y chapas de la estructura.
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Area de escaleras p emizarios (ré por m) I 0.1z

3. C(h)el valor de una carga unitaria aplicado al tope de cada panel. Si el viento
es constante en toda la torre este valor serd siempre 1 pero si el viento es
proporcional a la altura entonces C(4) = k(h)

4. La velocidad de viento expresada en metros por segundo a partir de la
velocidad base (calculada para cada zona geografica a nivel de tierra en las

peores condiciones historicas registradas) es:

h
V=V 4|2 =V, -K(h
ms base 1 O base ( )

5. P(h) la presion de viento por metro cuadrado de superficie en base a la

velocidad del mismo. Se calcula mediante la formula:

V2
P(h)y=|—=1-16-1.5
(%)

siendo 1.6 el factor forma del acero y 1.5 el factor debido a las dos caras de la
torre.
Finalmente las cargas aplicadas por empuje del viento sobre la estructura, a cada
altura, sera de:
Carga(h) = P(h)-Op(h)-C(h)
Por tanto nuestros célculos deben partir de 4 condiciones iniciales para establecer los
factores de repercusion: carga unitaria a cada nivel y carga proporcional a cada nivel,

aplicando ambos casos tanto en el sentido transversal como longitudinal’.

7.7.3 Fuerzas de viento sobre las antenas

A la hora de estimar como se transmite el empuje del viento sobre las antenas a la
estructura es importante considerar cual es el sistema mecénico de acoplamiento de
las antenas. En el caso de las estructuras multiusos también fue patentado un sistema
que permitiese gran versatilidad en el numero de posiciones posibles de las antenas
(dentro de los 360° que rodean a la estructura) con el maximo de seguridad para el

personal de construccion y mantenimiento. La opcion final que unia a estas

* Usamos la nomenclatura “transversal y longitudinal” de forma incorrecta, ya que aqui no tenemos los
cables de la linea eléctrica como punto de referencia, pero son definiciones que han heredado de ellas
y simplemente las conservamos. En caso contrario podriamos hablar de viento frontal y viento lateral
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caracteristicas la de facilidad de fabricacion y montaje fue la que aparece en el

siguiente grafico:

Ilustracion 7-5. Anclaje de Antenas de ISI

Se trata de un arco de circunferencia tubular que cubre 90 grados de angulo (visto en
planta) y con 3 posibles posiciones de las antenas (las cuales son atornilladas a unas
barras que act@ian de soporte, siendo colocados estos soportes en dichas posiciones).

Una vez definido este modelo, cualesquiera combinacion que se desee de antenas
podréd aplicarse a la estructura. Aunque, matematicamente, el nimero de posibles
posiciones alrededor de la estructura es infinito, hemos de tener en cuenta que a partir
de 12 posiciones es probable que las antenas parabodlicas estén excesivamente
proximas unas a otras y comiencen a chocar entre si. Para el caso de antenas
crosspolares de telefonia moévil, los modelos existentes en el mercado cubren un
angulo minimo en planta de 90° por lo que habitualmente se utiliza una configuracion

de 4 antenas en circulo que cubra toda el area.

Elegida la configuracion deseada, han de transmitirse las fuerzas a la estructura. Para

ello se usa el sistema de andlisis de empuje de viento sobre antenas desarrollado por
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la compafiia Andrews [ANOO] y del que aparece a continuacion una imagen de su

funcionamiento para estos calculos

Antenna Windloading

Default Offsets

PRINTFORM| INDEX | TABLE FORMAT |

I 125 MWPH

200 km/h
— I K6 mfs
OeE gD | (| SESE

Wind Angle| Wind Speed |

Diameter |

P
[1.5300] =
|0.4663
2k
'« | »|0:0250]fo.0076]
| Forces and Moments
Fa Fs M Fat Fst Mt
| 14.4807 || 7.24038 |[ 1.20254-” 14.431]?” 7.24038 ” 1 2.'5424_|
Ib Ib ft-lb Ib Ib ft-lb
Fa Fs | Fat Fst Mt
| 64.4137 || 32.2068 || 1.63056 ” 64.4137 ” 32 2068 ” 1?.14ua|
N N N-m N N H-m

() P Series [Standard Antenna)
) FP Series [Focal Plane]

) PSFP Series with Radome
O HPAUHX Series [Shielded)
(@ GP Series [Grid Antennas]
) KP Sernies [High Freq.]

("I KP Series [Low Freq.]

Tlustracion 7-6. Calculo de Cargas por el método de Andrews

En este sistema se han realizado todas las pruebas de tinel de viento necesarias para

poder conocer con exactitud el comportamiento del viento sobre las antenas a partir

del angulo de incidencia del mismo.

Para estimar la presion de viento sobre las antenas se distinguen dos tipos de calculo

en funcion de la clase de antenas:

1. Las antenas crosspolares: se definen por su area de pantalla, con coeficiente

de forma =1, y por tanto la presion ejercida tiene la expresion:

de acuerdo con la modalidad de viento, posicion etc.

2. Las antenas parabdlicas se definen por su area frontal, con factores de carga

variables dependiendo de la direccion del viento respecto al eje de las

mismas. Se consideran las antenas en la posicion local mas desfavorable con
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relacion a los vientos normal y diagonal a la estructura. Los factores de carga

aplicados son:

donde:

F
C, ="

Factor carga axial : *  A4*V’

F

5

Factor carga normal: =~ 4*V’

F,y Fsson las cargas aplicadas al eje de la parabola
A es el area frontal de la parabola en m*

V es la velocidad de viento en km/h.

A la hora de especificar los distintos tipos de antenas parabodlicas que pueden

colocarse en estas estructuras (ya que el calculo de sus coeficientes de transferencia

de incidencia de viento a la estructura es diferente) el sistema se cifie a los modelos

de Andrews que estan internacionalmente comprobados y aceptados. Se eligen:

Tome de Comunicaciones de 151

@ | Torre L1-6 Area de escaleras v emisarios (mé par m I 01z
—Aplicacidn de Vienta Welocidades de Viento [elista e mapathaleascadinu ] r
~ Propoarcional a la altura Fara mavimo desvio 150 km r‘
- {+ Standard e
{*" Constante en toda la tore Para supervivencia 200 km ~
—Cargaz a aplicar
. a {+ Eleqir tipos d &
e i hivel 3 {~ Focal Plane 3 al
Mivel 4 ;I " Eleqir posicid
T Colocacion de antenas. Mivel 2. Anchao 99 cm. Altura 30 m 1—
" Radome 23.05
§ 2005
" Shiglded
" Grid
"~ High Frequency
" Low Frequency
Wer disefio Calcular | I Resultados Cancelar
En pausa

Tlustracion 7-7. Eleccion de Antenas
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A continuacion se aprecia el analisis de los datos de calculo de los factores Ca y Cs

para cada tipo de antena y sus graficos correspondientes (datos extraidos de AN0O):

Angulo de Incidencia

'Standard Focal Plane Radome Shielded Grid High Frequency |Low Frequency
Ca Cs Ca Cs Ca Cs Ca Cs Ca Cs Ca Cs Ca Cs
0° [0.0738 [0 0.0786 |0 0.0411 [0 0.0601 |0 0.0255 [0 0.02786 [0 0.02547 |0
45° 10.07752 |0.00232 |0.08255 |0.00232 [0.0288 |0.0249 [0.0534 [0.0139 [0.0179 |0.0128 |0.01945 |0.01475 [0.01785 |0.01283
[90° |0.00056 [0.01636 |0.00056 [0.01934 [0.0063 [0.0193 [0.0052 |0.0297 [0.0024 |0.0115 |0.00226 [0.01326 [0.00242 |0.01153
135°]0.02482 |0.02175 [0.02482 |0.0257 |0.0167 [0.0149 |0.0427 |0.0129 [0.0177 [0.0119 |0.01925 |0.01369 [0.01766 [0.0119
180°|0.05019 [0 0.05019 0 0.0329 [0 0.0483 [0 0.0283 [0 0.0308 [0 0.02826 |0
Factores de Incidencia de la antena RADOME Factores de Incidencia de la antena STANDARD
0045 009
0.04 4\ 0.08
0035 007 M
003 ’ 006 \
0025 / ——ca 005 \ r ——cCa
0.02 | ——cs 0.04 \ —l—cs
0015 003 \ /
001 // \ / \ 002 %
0005 001
o 45 90° 135° 180° o 45 9 1350 180°
Angulo de Incidencia Angulo de Incidencia
Factores de Incidencia de la antena FOCAL PLANE Factoresde Incidencia de la antena SHIELD ED
0.07
009
0.08 ﬁ 0.06 <
007 \
\ 0.05
006 \ /
005 \ ﬁ ——c 0.04 S —
004 \ —l—cs 008 \ / —&—cCs

Tay
AVA"

| 7

¥

90°

0° 45°

Angulo de Incidencia

Factores de Incidencia de la antena GRID

0.025

0.015

0.005

45°

Angulo de Incidencia

Factores de Incidencia de la antena HIGH
FREQUENCY

Angulo de Incidencia
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Factoresde Incidencia de la antena LOW
FREQUENCY

A A

0° 45° 90° 135° 180°

Angulo de Incidencia

Ilustracion 7-8. Graficos para Antenas Normalizadas

7.7.4 Hipotesis de cargas a aplicar

Para el calculo de las fuerzas han de definirse las siguientes hipotesis de carga o
situaciones limite de estudio:

1. Condicién de Maximo Desvio: es aquella situacion donde el empuje de viento
sobre la torre es el maximo permisible de manera que por debajo del mismo
los desplazamientos de la torre no deben provocar que sus antenas pierdan la
sefial de ondas que reciben y transmiten.

2. Condicion de Supervivencia: viento maximo soportado por la torre antes de

fallar estructuralmente.
Yelocidades de Viento

Para maxirmo desvio 150 kmdh

Para supervivencia ann kmdh

Tlustracion 7-9. Entrada de Velocidad de Viento

En ambas condiciones hemos de estudiar la aplicacion del viento en direccion lateral

y diagonal, por tanto se obtiene el siguiente cuadro de condiciones:

Condiciones a aplicar
v 1.\iento max. desvia transversal v
v Z2Wiento max desvio diagonal [
¥ 3Wiento supervivencia transwverzal
v 4\iento supervivencia diagonal [

[lustracion 7-10. Condiciones de carga
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7.7.5 Calculo de fuerzas sobre la estructura

A partir de aqui se obtiene, por ejemplo, que si aplicamos la siguiente configuracion

de antenas de tipo estandar sobre un nivel de la torre:

r— Colocacion de antenas. Mivel 2. Anchao 99 cm. Alura 30 m

EEE
w 2 u
| |
EEE Fm
I I
- = r
[ =]

Ilustracion 7-11. Colocacion de antenas

los resultados de carga son (la flecha indica la incidencia del viento en la estructura):

~ Cargas aplicadas. Condicién 1— - Cargas aplicadas. Condicién 2
—Cargas aplicadas. Condicion  3— — Cargas aplicadas. Condicion 4—
| D
I 1

[lustracion 7-12. Cuadros de cargas

El maximo angulo de desvio que las antenas soportan para no perder la sefial es
diferente en caso de antenas crosspolares (permiten mayor movimiento y por €so

estan situadas en la parte mas alta de las torres) y de parabolicas.
Cada normativa nacional especifica cuales son los angulos de desvio méximos

permitidos respecto a la verticalidad de la torre y la perpendicularidad al suelo de las

caras exteriores del nivel donde se sitlian las antenas. Sean, a modo de ejemplo:
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b &ximo Angulo de desvio

Crosspolares I 1 .
Parabdlicas I 0 D

Iustracién 7-13. Angulos de desviacion permitidos en antenas

Con todas estas variables de calculo se puede interpretar el siguiente modelo de

entrada de datos para el calculo de las estructuras:

Tormre de Comunicaciones de 151

| Torre L1-6 Area de ezcaleras y emizarios (i por m) I 01z

Condiciones a aplicar

¥ 1.¥iento max. desvio transversal f»

= Proporcional a la altura Para mawimo desvio 150 kmdh | | W 2Miento max. desvio diagonal -
-~

-

—Aplicacion de Viento——— ~ Velocidades de Vienta

v 3Wiento supervivencia ransversal

{s Constant toda la b Fara supervivencia kmsh : ; it
sl = 200 v 4¥iento supervivencia diagonal

— Cargaz a aplicar

e - % Eleqir tipos de antenas
Mivel 3 _ .
Mivel 4 :l " Elegir posicidn de cargas
— Colocacion de antenas. Mivel 2. Ancho 99 cm. Altura 30 m—————  ~ Cargas aplicadas. Condicidn 11—
_ - - [ 1550
DI_ o I 159.05
1 1
Bk | ooo [ ooo
— Marimo angulo de desvio
Crosspolares I 1 2
Farabalicas I 0E -
Wer disefio Calcular | I S Fesultados Cancelar

Tlustracion 7-14. Entrada de datos para torres de telecomunicaciones

La nomenclatura que siguen las torres, como es aqui en el ejemplo la L1-6, especifica
cuantos tramos de la torre multiusos se estan utilizando (desde el 1 al 6). Con este
sistema se consigue realizar un estudio exhaustivo de cada torre obteniendo datos
referentes a:

e Cuanto se desplaza en cada condicion

e (Como se desvia de la verticalidad

e Qu¢ fuerzas soporta cada pieza, o bien
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Como son las reacciones en el suelo (este factor es de suma importancia, ya
que muchas de las torres de comunicacion estan situadas en las azoteas de los
edificios y es importante definir si el punto donde se va a colocar resistira o

no los desplazamientos de la estructura).

A la hora de transferir las cargas aplicables a los nudos de la estructura en sus

posibles 6 niveles de antenas se calcula, de forma previa, las siguientes 4 situaciones

posibles de carga:

..... . A 7

‘_." )_."

Tlustracidon 7-15. Aplicacion de las cargas sobre las caras de la torre

En cada una de estas condiciones se aplican factores de 0.5 + 0.5 Kg. y asi se obtiene

el factor de repercusion unitario para la combinacion de cargas. Al ser 4 posibilidades

por 6 niveles seran necesarios 24 nuevos factores de repercusion o situaciones de

carga unitaria distintas para cada barra.

En resumen las condiciones estudiadas son:

]

0o 0 0o 0 0 O

1* Presion de viento unitario y constante en toda la torre en sentido lateral
2% Presion de viento unitario y constante en toda la torre en sentido diagonal
3* Presion de viento unitario y proporcional a la altura en sentido lateral

4" Presion de viento unitario y proporcional a la altura en sentido diagonal
5* Opacidad de cada nivel con viento constante en toda la torre

6* Opacidad de cada nivel con viento proporcional a la altura

7* Factor peso unitario aplicado de forma proporcional al peso superior
soportado, y aplicado en sentido vertical sobre cada nivel.

8*a 317 las 4 combinaciones de cada uno de los 6 niveles

(Como combinar los resultados unitarios para obtener los globales?. Nos basamos en

el siguiente resultado algebraico:
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Teorema: La combinacion lineal finita de desplazamientos producidos por las

fuerzas unitarias es equivalente al desplazamiento global de la estructura

Demostracion:
Sean las variables:

0 M matriz de rigidez de la estructura, que s6lo depende de su propia

geometria y del material usado.

o C cargas aplicadas a la estructura

o C, cargas unitarias aplicadas a la estructura i € {l,...,n}

o X desplazamientos de los nudos en las 3 direcciones del espacio

0 X, desplazamientos producidos por las cargas C,
Tenemos que resolver el sistema: M- X =C
En nuestro caso, como hemos resuelto todos los sistemas M- X, = C, previamente,
yC=¢a,C, +0a,C,+---+a,C, siendo los a,reales, entonces:

M-X=C=¢q,C, +0a,C, +--+0a,C, =a,MX, +0,MX, +---+a, MX
Sacando factor comun la matriz M obtenemos:
M-X=M(a,X, +0,X,+-+a X )

e igualando nos queda que: X=0,X, +0,X, +---+a X
que justifica que el desplazamiento global de la estructura es igual a la combinacion

lineal de desplazamientos unitarios

cqd W

Corolario: El mismo argumento es aplicable tanto a las fuerzas axiales como a las

reacciones

Demostracion: Es obvio ya que ambas se obtienen como combinacion lineal sobre
los desplazamientos. Sean las variables:

o F fuerzas axiales que soportan las barras de la estructura

o F, fuerzas axiales al aplicarle las cargas C, con i € {l,...,n}

o R reacciones que transmite la estructura a sus 4 puntos de apoyo en el suelo

o R, reacciones producidas al aplicarle las cargas C, con i € {l,...,n}
obteniéndose las relaciones:

F=a,F +a,F,+---+a,F,
R=0o,R, +0,R, +---+a R,
cqd W
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Por ello es posible disefiar cada torre con la combinacion de antenas que se desee y
rapidamente resolver el calculo de sus desplazamiento, fuerzas axiales y reacciones.

Aqui tenemos un ejemplo:

2% Tome de Comunicaciones de 151
2
- @ | Torre L4-8 4696 kg de peso estructural

—Aplicacion de Viento——— —Velocidades de Vienta
{~ Proporcional a la altura Para maximo desyvio I 100
{* Constante en toda la tore Para supervivencia I 150

— Cargas a aplicar

Mivel de antenas Hivel 4 % Elegi tipg
Nivel 3 " Eleir po

— Colocacidn de antenas. Mivel 2 Ancho 163 cm. Altura 24 m———

112 [ |1.13 = I
[RE] v |1.13 =]
wWer dizefio Caleular | I Modelos de torfes v dispositivas de fi jacidn
En pausa ’ S ’ patertados por Ingenieria de Sisternas
- & B |rteractivos Lida. [Codigos U200004523/20)

Tlustracion 7-16. Presentacion de antenas sobre la torre

en el que al realizar los célculos sobre esta estructura se obtienen los resultados:
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ANGULOS DE DESVIO Y DESPLAZAMIENTOS

Tome de Comunicaciones de 151
@ Torre |L4—8 Area de escaleras v emisarios e por m) I 01z
j
AHNGULODOS D E DESWVYIOD
B Fmm Fmm o Fom +
| H. ] Cond.1 | Cond.2 | Cond.3 | Cond.4 |
s e e o = N +
| 1 | 0.07 | 0D.05 | 0.16 | 0.12 |
| 2 | 0.07 | 0.05 | 0.16 | 0.12 |
| 3 | 0.06 | 0.05 | 0.13 | 0.10 |
o e e A e +
DESFPLAEZAMIENTOS
B T e P e B L L LR B et EEE LR B L EEE L L
| Cond. 1 | Lond. & | Cond. 2 | Lond. ¢
B GEREEE T L PP e R e L L L E PR P e et E P e PR P e e R E L EL R P e P
|y x | Y | 2 1 % | % | & | ¥ | ¥ | & | % | % 1 =
B e LR B e LR L o m e B e L L
11 o.vidl @4l -0.1pEl LELdl L.R9E1 -0.wSsl 0.0l 54961 -0.g3El B9l d.EEED -0.072
gl 0.0ME| E.444] -0.048]  L.gld]  L.#95]  0.007]  0.013|  E.495]  -0.049] 2§32 4.2EL|  0.073
2l 0.0NT] &4 0.02E| LOELT| L.#d95] 0.0 0.wld] 5496 0.139]  2.fE5| 4.#6%]  0.£ld
4l 0onedl &S] -0.12E| LoELEl L.s991 0 -0l 0.wlEl 54961 -0.£39] 2OREd| d.i64] 0,199
§1 0 0.0e71 E.#45] 0.026] L.ELTI L.s9%1 0.01E1 0.0ld]  S.496] 01381 2.F35|  d.z64l 0,092
Bl .nwg]  E.447] -0l LoglEl L.ode0| -0.170| 0.nlEp]  S.498]  -0.x40]  2OEEI] 4.2E9| -0.Ed
P10 0.MME] E.446]  -0.049]  Logld]  L.ode0|  -0.10§|  0.wl3| 5.497]  -0.05E|  2oBER| &.#6E|  -0.17%
1 00071 & 4461 0.02§]  LOELTI L.900|  -0.0d0]  0.eld]  5.497] 01371 2.F36]  .EEE| 003 ¥

Iustracién 7-17. Angulos de Desvio y Desplazamientos

El calculo de los desplazamiento de cada nudo expresa las deformaciones maximas

de la estructuras (aumentadas

convenientemente en los graficos). A | ;

partir de ellos se miden las diferencias “‘ *

entre el maximo desplazamiento de * \

los nudos inferiores y de los “ X

superiores de cada nivel de antenas y o E— ’
lo dividimos por la altura de dicho ‘ \

nivel, obteniendo la tangente de los “\ \‘

angulos buscados. | ‘

La aceptacion del desplazamiento “‘ ‘

estructural supone el cumplimientode
Tustracién 7-19.

! una recepcion y emision de ondas Ilustracién 7-18.
Desplazamiento 3D

Desplazamiento Lateral
adecuadas.
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FUERZAS AXIALES

Torre de Comunicaciones de 151

<@

Torre |L4—8 Area de escaleras v emizarios (2 por m) I 01z

11

FUEREZA3 AXIALES

e oo B TR Ao o mmm e e o
| Homenclatura | Condicidn | Comdicidn | Cemdicidém | Condicidém | ESTAD0 ULTIMO (limite slistice]

| T 350 | de Carga 1 | de Carga & | de Carga 2 | de Parga ¢ | Comp.adnisible % | Tens.adnisible %
mmmmmm e A mmmmmmmm e e mmmmm e mmmmmmm e ae A= mmmmmmmmmaa LT EEEE P PR mmmmm e mme—eae
|Toeomr Leg 1 | 0.0l | woan | 0.0l | 0.0 | - 4E30E 00 [ B | 405,00 1O F
|Tomomr Leg 1 | - M.RL | - Bl.x0 | - TR0 - 115.:¢ | - 4E30E.00 L £ | 2405 .00 [0 E
|Taromr Leg 1 | - 2zo0n | -1 3 | - 1416 | 0.2 | - 4EI0E. 00 LS| 2940500 noos
|Taromr Leg 1 | - 0.1 | noon | - 0oL | 0.0 | - 4EI0E. 00 LN | 2940500 noos
|Tomer Leg 1 | .ol | noal | n.al | nong | - 4690 00 [ e | 240500 nong
|Tamer Leg 1 | o0 | S1.60 | 4 16 | 116.0% | - 4640%.00 [ e | 2405 .00 0.4
|Toeomr Leg 1 | HELEL | - 0.Ed | 0% | - L.5: | - 4630 00 [ B | 405,00 L £
|Toromr Leg 1 | - 0.0l | - 0.0l | - 0.0l | - 0.0 | - 4E30E 00 [ B | 2405 .00 [0 E
|Diageral 1TR | £5.15 | 19,55 | 56.5E | 42,99 | - BE25.00 LN | ES2E.00 noas
|Diagemal 1TR | - £5.22 - 13,69 | - BE.9% | - 44.i5 | - BE25.00 L L | ES2E.00 noos
|Diagomal 1TE | FC T | 15,47 | 54.74 | 4f B3 | - BE25.00 [ e | BS2E_00 [ 1
|Diagomal 1TE | 4 56 | 19.03 | 55.&0 | 48 40 | - BE25.00 [ E | BS2E 00 [ 1
|Diagemal 1TE | - 1456 | - 13.09 | - 5E.i0 | - 4f. 53 | - EE25.00 0BT | BS2E. 00 1O F
|Diagemal 1TE | - 15.15 | - 13.57 | - 5E.5% | - 42,33 | - EE25.00 045 ES2E.00 [0 F
|Diageral 1TR | - .28 | - 1595 | - 5479 | - 4E.B% | - BE25.00 LS | ES2E.00 noos
|Diagemal 1TR | £5.22 | 19,63 | 56.94 | 44,82 | - BE25.00 LN | ES2E.00 gy
|Diagomal 1L0O | nond | EOOE | noEn | 45 14 | - BE25.00 [ e | BS2E_00 T
|Diagomal 1L0 | - n.nd | - 13,45 | - .13 | - 42 76 | - BE25.00 [ | BS2E 00 noa%
|Diagemal 1LO | 010 | - 13.35 | ik | - ad Ed | - EE25.00 L L | BS2E. 00 1O F
|Diagemal 1LO | - 0.03 | 13.35 | - i | 4¢. 90 | - EE25.00 L | ES2E.00 0wy
|Diagemal 1LO | n.ng | - 19,24 | n.13 | - 42,58 | - BE25.00 LS| ES2E.00 noos
|Diagemal 1LO | - 009 19.24 | - 0.E1l | 42 51 | - BBE2E_ 00 [ | ES2E. 00 n.s
|Diagomal 1L0O | nond | 19 46 | n.El | 42 78 | - BE25.00 [ e | BS2E_00 T
|Diagenal 1LO | - 010 | - k00 | - bit | - 45,16 | - EE25.00 L L | BE2E. 00 [0 B
|Frames 1TE 1 | W0 | r.En | 30,04 | EL.05 | - lE1?¢.00 [ B | 1412i.00 B
|Framns 1TE 1 | - 47,35 | - R - L0g. 96 | - 7840 | - 1617400 L | 1412i.00 [0 F
|Frame 1TE 1 | L.9% | 57.56 | 1BE. 70| 120,86 | - 1B1T4.00 LN | 1412i.00 L1.E% -

Tlustracion 7-20. Fuerzas Axiales

A la hora de estudiar las fuerzas axiales en cada barra, los datos son presentados bajo

los

siguientes conceptos:

o Numero de la barra: numeracion de la misma en el conjunto total de la
estructura.

o Nomenclatura I.S.I: a ella se hizo referencia en el capitulo de Calculo
Espacial al hacer referencia a las barras principales y secundarias.

o Condicion de Carga: cada una de las cuatro hipotesis estudiadas en las torres
de telecomunicaciones.

o Estado Ultimo: Maxima capacidad de las barras, tanto a tensién como a
compresion, antes de quedar deformadas de forma permanente. Se tienen dos
datos, el primero hace referencia a dicha capacidad y el segundo al porcentaje
sobre este valor al que estd sometida la condicion peor de esta barra.

La aceptacion de las fuerzas axiales supone la resistencia de la estructura a las

peores condiciones de trabajo exigidas.
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REACCIONES

Torre de Comunicaciones de 151

@ Torre L4-8 Lrea de escaleras y emisarios [r# por m) I 01z
245 | gELO 2| - 5.54 | - 5.54 | - 5.54 | - 5.54 | D00 n0% | 1413500 0.0k A
145 | gELO 2| - 5.54 | - 5.54 | - 5.54 | - 5.54 | 000 B0k | 1413300 0.0k
247 | gELO 2| - 5.54 | 100,11 | - 5.54 | £28.19 | 0.00 B0k | 1413300 1.4
148 | fEIN E | 0.5 | -0l I - 03| oan bk | §EE3.00 0.0k
144 | fEIN E | - 005 | 0,01 | - 0.ug | poan bk | §E89.00 0.0k
250 | £5IM 2| 05 | -0l A -0z | [ L W T FEEI.00 00k
51 | £5IM 2| - 005 | 0.1 | - n.0g | wan o nag | FEEI.00 W0k
288 |Tomer Leg #2 | BLEL.26 | - 77974 | SE05.57 | - #3921 | - EEMEE.00  L.1% | EASE0.00  li.dk
282 |Tomer Leg i3 | - SET4.0% | - TESE.4¢ | - 1139927 | - LSPEL.ES | - BEOEE.00  £p.l% | BISI0.00 0.0f
254 |Tomer Leg i3 | - SES#.14 | - L780.71 | - L1#62.55 | - 2529.4¢ | - GE06E.00  16.5% | BISI0.00 0.0f
285 |Tomer Leg i3 | 219549 | 094,47 | SE4L.E0 | 13912.99 | - EEMEE.00 0.0k | EASE0.00 L§.6%
286 |Diagenal 12TE | 5420 | 445,22 | L527.28 | 10739 | - §847.00  0.0% | LRS00 F.5%
257 IDiagenal E3TE I - 3E0.9% | - 2LE.ET | - BES.3F | - PE.BE | - EE4R.00 9.4% | LsSES.00 0.0%
255 |Diagenal E3TE | - sd.zr ol - TEOLOO | - TET.EL | - SLE.ES | - EE4R.00 §.9% | LsSEE.00 0.0%
259 |Diagenal E3TE I 29,50 | 296,69 | 119598 | FEE.TE 1 - EEER.00 0.0% | LESEE.00 .2
260 |Diagenal E3L0 I §9.14 | - 199.50 | Lse.51 1 - #6E.43 1 - §547.00  S.@r¥ | 1s9E5.00 L1.0%
261 |Diagenal E3L0 I - ET.9% | 266.22 | - 14§.14 | SE.43 | - 4700 L.7¥ | LsSES.00 4.3
268 |Diagenal E3L0 I §9.10 | 462,95 | 1z, 40 | 108561 | - SE47.00 .05 | LESEE.00 5.4
262 |Diagenal 22L0 | - BP.09 | - 205.31 | - 148.35 | - 704.7% | - B¥47.00  &.0% | LE9EE.00  0.0%
----- e e Tt e LLEE LR

EEACCIONES
B L e P L PR P e GELEEE PP R R R R PR e L LT
| Temd. L I Lond, % | Cond. 2 I Cond. 4

B e L P P PP P e EaGLEEEEE PP P B Rt EE PR R PR e ELRECEET TP PP
Wl x [ ¥ | & | X | ¥ 1 2 1 % 1 ¥ 1 £ | X | ¥ | =
B LR LR PR P PP P GG EEE PP R B LR EE P PR PR L L EEE PP
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Ilustracion 7-21. Reacciones

Las reacciones en los cuatro puntos de apoyo, para cada una de las condiciones y en
cada direccion del espacio, permite:

o Comprobar que las cargas aplicadas en la parte alta de la estructura se
transmiten adecuadamente a través de la misma hasta el nivel del suelo (la
suma de todas las cargas de una base fundacion
misma condicion en el sentido X,
debe dar la carga X total aplicada.
Igual parala’Y o la 7).

a Conocer la fuerza con la que
reacciona el suelo contra la
estructura para impedir su
penetracion. Esto sera necesario

para establecer la conveniencia

de un suelo u otro y el tipo de

cimentacion mas adecuada a usar.
Tustracion 7-22. Ejemplo de cimentacion en estrella
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7.8 Aportaciones Realizadas

e Establecer el modelo matematico que subyace en el célculo inverso a partir de la
inversa de la matriz de rigidez

e Crear las estructuras computacionales de cable, cadena de aisladores, carga
espacial, y coeficientes de las ecuaciones LNS

o Sintetizar el calculo de las ecuaciones LNS de todas las barras de una estructura
en cualquier condicion posible y la busqueda automatica de las que limitan el
diagrama de utilizacion

e Modelizar algebraicamente el calculo inverso e introducir el concepto de
hiperestructura

e Demostrar la equivalencia entre desplazamiento global de las estructuras y

combinacion lineal de los desplazamientos unitarios
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8. Aportaciones, Aplicaciones y Trabajo Futuro

Todo este trabajo ha tratado de dar “modo y orden” al disefio industrial de torres.
Desde esta perspectiva concluimos que queda un largo camino por recorrer en
paralelo al desarrollo de los sistemas de calculo estructural y a las nuevas
posibilidades que la matematica va abriendo en el mundo de la computacion y de la
inteligencia artificial. Por ello consideramos que este puede ser un buen punto de
partida que vaya acogiendo esos nuevos horizontes y permitiendo la creacion de

industrias de mayor calidad y mejor gestion medioambiental.

8.1 Resumen final de aportaciones

Recogemos a continuacion las aportaciones realizadas por el autor que se han
desarrollado en este trabajo. El lector podra comprender que algunas de ellas han sido
presentadas en su correspondiente capitulo de forma resumida por encontrarse

protegidas bajo patentes en el Sistema ISI de calculo, disefio y fabricacion de torres.

1) Datos de entrada
a) Desarrollo del sistema central de procesos para la creacion de un sistema
experto en el disefio, calculo y fabricacion de torres
b) Clasificacién de los pardmetros comunes y particulares para los diferentes
modelos de torres

c) Establecimiento de la numeracion nodal para la unidad minima de fabricacion

2) Sistema espacial de calculo

a) Establecimiento del orden previo de la numeracién de los nudos para la
busqueda del minimo ancho de banda

b) Implementacion del algoritmo de resoluciéon por bloques del sistema de
ecuaciones desarrollado a partir del MEF

c) Creacién de la ecuacidon vectorial para la representacion bidimensional de
estructuras espaciales con posibilidad de giros, visualizacién de caras por
separado y cambio de perspectivas

d) Desarrollo las estructuras computacionales de nudo, barra, carga y panel
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3)

4)

5)

g)

Establecimiento del algoritmo de compresion de datos para la minimizacion
del nimero de nudos en la estructura

Definicion de los conceptos de inestabilidad global y local y las ecuaciones
que las limitan. Desarrollo del cono de desplazamientos

Creacion del algoritmo recursivo para el establecimiento del viento real que

afecta a la torre y el disefio estructural que, junto a las cargas, lo soporte.

Algoritmos genéticos

a)

b)

¢)

d)

Introduccion del concepto de clonacion en la formulacion delos algoritmos
genéticos

Implementacion de un sistema de algoritmos genéticos para la minimizacion
del ancho de banda de una matriz

Andlisis de las soluciones Optimas en modelos concretos mediante la
formulacion tradicional y mediante la formulacion dindmica

Definicion del procedimiento a seguir para el disefio 6ptimo de torres

Minimizacion de datos en fabrica

a)

b)

c)

d)

Establecimiento de la formula de aproximacion de la linea imaginaria de
calculo a la real del desarrollo fisico de la torre

Desarrollo del algoritmo de busqueda automatica y unificacion de gramiles en
el disefio de las torres

Creacion de las estructuras computacionales de barra, chapa, taladro, corte y
doblado

Disminucion del nimero de interferencias espaciales en la estructura y sus
correspondientes cortes a través de modelos matematicos mas cercanos a la
ubicacion tridimensional y el perimetro real de las piezas

Establecimiento del algoritmo de fabricacion de una torre

Desarrollo de las bases numéricas para la creacion de chapas rectangulares y

periféricas minimas a partir de un conjunto de taladros en el plano

Analisis de Residuo Minimo

a)

b)

Planteamiento mediante programacion lineal del problema y las restricciones
para la minimizacién de residuos unidimensionales en la industria

Creacion, analisis, implementacion y clasificacion de los algoritmos:
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1) Ordenacion Creciente
i1) Ordenacion Decreciente
1i1) Ordenacion Alternada
iv) Llenado Progresivo Optimo
v) En Banda
vi) En Cascada
¢) Modelizacion del problema de residuos en cualquier dimension

d) Generalizacion de los algoritmos a los casos bidimensional y espacial

6) Calculo Inverso y Diagramas de Utilizacion

a) Establecimiento del modelo matematico que subyace en el céalculo inverso a
partir de la inversa de la matriz de rigidez

b) Creacion de las estructuras computacionales de cable, cadena de aisladores,
carga espacial, y coeficientes de las ecuaciones LNS

¢) Sintetizacion del calculo de las ecuaciones LNS de todas las barras de una
estructura en cualquier condicidn posible y la busqueda automatica de las que
limitan el diagrama de utilizacién

d) Modelizacién algebraica del calculo inverso e introduccion del concepto de
hiperestructura

e) Demostracion de la equivalencia entre desplazamiento global de las

estructuras y combinacion lineal de los desplazamientos unitarios

8.2 Aplicaciones de la teoria de torres

Durante el desarrollo de este trabajo, junto a la realizacion de decenas de ensayos a
escala real en colaboracion con la compafiia ISI, han ido surgiendo ideas y proyectos
a los cuales se ha tratado de dar solucion, encontrando en ellos nuevos y apasionantes
campos de aplicacion de la teoria de torres. De la colaboracion entre la empresa

privada y la Universidad nacen los resultados aqui presentados.
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8.2.1 Simulacion de planta industrial

Para mejorar el control de produccion en las plantas industriales, y basandose en el
modelo tedrico “Three Models System” desarrollado por Acacio Bericua para la
compaiiia Allco Steel (Australia), fue estudiada la posibilidad de realizar un sistema

de tres simuladores graficos como observamos en el siguiente grafico.

<4}
5 S
] 235 )
Modelo 1. Los datos de la Modelo 2. Una segunda Modelo 3. La tercera estudia la
situacion actual de carga de computadora realiza una posibilidad de introducir el
trabajo de las diferenctes simulacién de los cambios a segundo proyecto en mitad de la
maquinas son presentados realizar en la planta para ejecucion del primero sin
graficamente en la plantalla. acometer un nuevo proyecto. | colapsar la capacidad de la
Ello permite al técnico de Aqui se estudian todas las planta. Planteada la solucién
control tener una vision clara | necesidades de maquinariay | rescribe las nuevas o6rdenes de
de la situacion de la fabrica empleados y se prevén las trabajo para modificar los
saturaciones. trabajos que en ese instante se
efecttan.

Sistema de Tres Modelos (A.Bericua 1981)

Para llevar a cabo esta labor se dividio el trabajo en tres proyectos:

1°. Creacion de la estructura de una base de datos que permitiese simular cualquier

planta industrial (realizado).
2°. A partir de esta base de datos se creo un simulador de planta industrial que
permite graficamente construir cualquier planta industrial, marcar las relaciones

existentes entre las maquinas y el proceso de carga de una a otras (realizado).

3°. Estudio de los algoritmos necesarios para optimizar la carga de la planta industrial

(en proyecto)
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8.2.2 Calculo de Torre Delta

En colaboracién con el Dpto. de Transporte Eléctrico de la EUP y la compaiiia ISI, y
con motivo del Campeonato del Mundo de Esqui en Sierra Nevada (1994), fue
realizado el proyecto de calculo de una torre terminal tipo Delta para la compaiiia
Sevillana de Electricidad (actualmente Endesa). La dificultad de este proyecto
radicaba en el hecho de que, cada vez que finalizaba el deshielo, la torre, situada en

un lugar de mucha pendiente, caia al suelo. [C. Cuadray M. A. Mateo, 1993]

El problema nacia de no aplicar cargas horizontales sobre la torre cercanas al nivel
del suelo que simularan las presiones producidas bajo la nieve por el arrastre de
piedras, lodos e hielo de las corrientes de agua que se originan. Una vez aplicadas
estas cargas se comprobd que piezas debian ser modificadas, fueron disefiadas y

corregidas, no volviendo a repetirse las caidas.

8.2.3 Método de los Elementos Finitos

Acerca de este tema se han desarrollado principalmente tres proyectos, aunque su

aplicacion se ha llevado a cabo en todos los calculos de torres realizados.

1°. Un texto sobre iniciacion al célculo mediante el MEF y su aplicaciéon en el
sistema SAP para su conocimiento por los alumnos de ingenieria. [J.F. Ruiz Garcia,

1995]

2°. Un segundo texto sobre calculo de edificios mediante el MEF y su aplicacion

mediante los sistemas ANSYS y CYPECAD. [J. M. Rivero, 2000]

3°. Un visualizador espacial de estructuras que, una vez efectuado el MEF, dotaba a
las mismas de una coloracion adecuada (visualizacion de esfuerzos Von Mises) para
observar que zonas trabajaban a un mayor rendimiento en funcidon de las distintas

hipoétesis de carga [A. Pacetti, 1999]
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8.2.4 Colocacion de sensores contra incendios

El problema que planteamos originalmente fue la Optima colocacion de sensores
térmicos en la parte alta de las TTE que, minimizando el numero de ellos (debido a
su alto coste) maximizara el area protegida contra incendios. Estos sensores,
desarrollados por la industria Bazéan, funcionan vigilando un érea circular alrededor
de los mismos donde detectan cualquier cambio local de temperatura superior a cinco

grados respecto de su entorno proximo. [M. Fernandez, 1999]

El sistema grafico desarrollado permite la entrada de las coordenadas geograficas de
cada torre y fijar el porcentaje minimo de 4rea a cubrir o el nimero maximo de
sensores que pueden ponerse por limitaciones presupuestarias. A partir de aqui
dispone los sensores u optimiza el area a vigilar. Matematicamente es el problema de

los conjuntos compactos, es decir, fijar mediante circulos un subrecubrimiento finito.

Es posible aplicar este sistema para la ubicacion de las torres de telefonia mévil con

un maximo de cobertura (actualmente en proyecto).

8.2.5 Algoritmos de minimizacion de residuos

A partir de las teorias desarrolladas en el capitulo de minimizacién de residuos

fueron desarrolladas dos aplicaciones:

1° Un sistema de minimizacion de materiales necesarios para la colocacion de
sistemas de riego por goteo. A partir de la ubicacion de los arboles y del punto de
suministro de agua el sistema busca la mejor solucion que permita regar todos y cada
uno de los arboles usando el minimo de material. Sus aplicaciones en el disefio de

circuitos integrados es también importante. [T. Rivas, 1998]
2° Un simulador de optimizacion de carga de camiones, en colaboracion con los

técnicos de la compania Mayoral, donde, a partir de las dimensiones de las cajas que

se van a almacenar y de los camiones disponibles, establece la forma de ordenarnos
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con minimo desaprovechamiento, calculando a posteriori el volumen reaprovechable

por parte de los operarios. [I. Medina, 2001]

8.2.6 Torres de ocio

Actualmente se desarrollan en la
compaiiia ISI torres para deportes de
riesgo. En este campo el uso de
tecnologias que permitan salvaguardar
la seguridad de los usuarios es de suma
importancia. La innovacion nace del
hecho de que aqui las cargas son

menores pero los factores de seguridad,

que en TTE estan entre 1.1 y 2

Tlustracion 8-2. Torre para deportes extremos

normalmente, se elevan a 10, y las
cargas pasan a ser golpes dinamicos, que exigen mayor

precision de calculo y de detalles de fabricacion.

Ademas de estos deportes hemos de resaltar el disefio de

torres emblematlcas, como son: Tlustracion 8-1. Salto desde torre

. Dos torre de 330 metros de altura para atravesar los 2.5 kilometros de ancho

del rio amarillo en China.

o La torre de television portuguesa de 120 metros de altura, desarrollado para la

compaiiia Sermague.

Un disefio importante ha sido el de la torre de Malaga, de 230 metros de altura, para

comercio, ocio y comunicaciones. Veamos alguna de sus caracteristicas:

Cimentacion: La torre se apoya en una plataforma rectangular de hormigén que
permite el reparto uniforme de los empujes laterales y su carga. Mediante 3 anillos
interconectados genera una corona desde la que se profundiza por pilotaje en busca

de un suelo adecuado.
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en su interior.

Ilustracién 8-3. Disefio de Cimentacion para la
Torre de Malaga

La cupula de base: Se trata de una estructura
de 15 a 20 m. de altura y 60 m. de didmetro en

su base que albergaria cinco plantas de servicios

En el disefio podemos observar tres mastiles
cilindricos de alturas, diametros y disposicion

variables y cuatro plataformas de servicios que,

de abajo a arriba o de mayor a menor tienen las

siguientes funciones:

Primera plataforma: situada a 60 m. de altura desde
la base tiene tres plantas de altura. Con una superficie
total de 2.500 m’ encontramos los servicios de
restaurantes, tiendas, miradores y salas. Podemos
considerarla como la planta ludica destinada al uso de

los ciudadanos en general.

Segunda plataforma: situada a 115 m. de altura con
dos plantas y una superficie total de 1200 m®. En ella
encontramos los servicios de logistica. Se controla el
comercio, trafico, transporte, servicios de

ambulancias, radio-taxis, iluminacion, etc.

[lustracion 8-4. Torre de Malaga

Tercera plataforma: situada a 150 m. de altura y con 1700 m® de superficie

utilizable. Encontramos los servicios de telefonia movil y fija, cadenas de television

locales, nacionales e internacionales y radio, junto con las comunicaciones

intercontinentales con Africa.

Cuarta y ultima plataforma: situada a 190 m. de altura y con una superficie de 300

m” repartidos en cuatro plantas se trata de un espacio destinado a mirador de Malaga.

Otras caracteristicas a resaltar serian:
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1. Sistemas de generacion de energia compuestos por:
a. Generadores edlicos de electricidad a partir de turbinas situadas en la
parte superior de cada uno de los cilindros.
b. Placas de energia solar, para los sistemas de calefaccion y
calentamiento de agua situadas en la parte superior de cada una de las
plataformas, y placas fotovoltaicas, que forman toda la cupula de base

para la generacion de electricidad.

2. Sistemas de emergencia compuestos por:
a. Depositos de agua ubicados en la parte inferior de cada una de las
plataformas como sistema anti-incendios y de consumo propio.
b. Pasillos a modo de contrafuertes para unir los mastiles entre si y pasar

de uno a otro en paralelo en caso necesario.

Este disefio requiere el uso del MEF con herramientas como NASTRAN o ANSYS.

8.3  Patentes Desarrolladas

Durante el desarrollo de este trabajo se han creado diversas patentes en la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas del Ministerio de Ciencia y Tecnologia donde se

aplican algunos de los resultados presentados en este trabajo:

» Modelo de Utilidad 1046411-U200001530. Dispositivo de fijacion de
antenas en torres
o Inventores: Acacio Bericua, Salvador Merino y Robert Bericua.
o Publicada el 16 de Diciembre de 2000

» Modelo de Utilidad 1046512-U200001529. Torre Multiusos
o Inventores: Acacio Bericua, Salvador Merino y Robert Bericua.
o Publicada el 1 de Enero de 2001

> Patente 1053866-U200300262. Dispositivo protector de Antenas de
Radiofrecuencia
o Inventores: Acacio Bericua, Salvador Merino y Robert Bericua.
o Publicada el 16 de Mayo de 2003
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» Modelo Industrial 10151835. Torre (Torre de Mdlaga)
o Inventores: Acacio Bericua, Salvador Merino y Robert Bericua.
o Publicada el 16 de Septiembre de 2002

Exponemos a continuacion nuevas lineas de investigacion:

Hasta aqui hemos definido las lineas de una herramienta que responda a las
necesidades actuales del trabajo en TTE. Una vez realizado el proyecto y construido
el prototipo hemos de llevarlo a la estacion de ensayos para la simulacién de las
condiciones que elija el cliente sobre la torre. Este procedimiento nos va a permitir
verificar si realmente la torre responde a nuestras conclusiones o, si a pesar de
nuestras suposiciones de calculo, existen puntos criticos que hacen que falle la

estructura.

Tlustracion 8-5. Estacion de ensayos con su centro de control abajo

El ensayo consta de las siguientes fases :
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e Protocolo de ensayo: Definicion de las condiciones que se van a ensayar y el

orden de las mismas.

e Colocacién de tiros: Sobre el prototipo se enganchan los diferentes cables

que, a partir de mecanismos hidraulicos, tirardn de la estructura a modo de
conductores en el campo. Como el viento sobre la torre no se puede simular,
elegimos puntos o niveles sobre los —
que colocamos tiros, con sistemas de
cédulas de carga que nos permitan

comprobar la tension que estd —= I

soportando cada uno, de forma que
simulen que todo el viento sobre una LR

., i m .
porcién de torre se concentrara en

Ilustracién 8-6. Colocacion de cables y cédulas de carga
ellos.

e Realizacion del ensayo: Se comienza cada condicion haciendo que los cables

o tirantes que simulan pasen, de una tension inicial cero, hasta llegar a la
estipulada. Esto se ha de hacer
progresivamente de manera que todos
los tirantes vayan a la vez del 0% al
100% de su tension final. En el 100%
de cada condicion se espera un cierto

tiempo (25 6 30 segundos) y se pasa a

preparar la siguiente. Una vez

Tlustracién 8-7. Controles de una estacion de ensayos

realizada la ultima y aceptado el

100%, se continua tirando (101%, 102%,...) hasta su destruccion. Esto ultimo se
hace porque si pasamos de un cierto limite (normalmente el 115%) nuestra
estructura podria estar sobredimensionada, por lo cual puede darse el caso de que

el cliente no acepte el proyecto y debamos aligerar la torre.

Como podemos imaginar se trata de un procedimiento muy costoso y a veces dificil
de explicar cuando ocurre un fallo (un tornillo de distinta calidad puesto por error, un
material no homogéneo, una fisura microscopica en el borde de un taladro, una

soldadura mal hecha, etc.) y este no dependia del céalculo. Evidentemente estos
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errores nunca se van a poder resolver matematicamente, soOlo estimar
estadisticamente su posibilidad de existencia, de ahi la aplicaciéon de factores de

seguridad (1.1, 1.2 6 1.5 habitualmente) sobre las condiciones estructurales.

8.4.1 Proceso de simulacion virtual

Podemos plantearnos el realizar una simulacion matematica del ensayo que nos
permitiese detectar cualquier error de disefio no contemplado. Para ello nos bastara
con hacer uso de los coeficientes de repercusion desarrollados para las ecuaciones
LNS. Tomemos los coeficientes del archivo:

Torre.COE
Definimos el protocolo a ensayar. Como los coeficientes nos dan la repercusion de
una carga unitaria sobre un punto en todas las barras de la torre, definimos que

puntos y direcciones son las que voy a cargar y hasta que valor maximo (100%).

Comenzamos el ensayo, incrementando todas las cargas desde el 0% al 100%,

observando espacialmente las modificaciones y desplazamientos sobre la estructura:

e Para las fuerzas soportadas es conveniente ir coloreando las barras del disefio

espacial en base al porcentaje de su carga de saturacion al que se esta llegando.

e Para los desplazamientos de los nudos, como tenemos su desplazamiento final por
el célculo original, hacemos que siga la direccion desde sus coordenadas
originales a las finales desplazadas proporcionalmente al porcentaje de ensayo en
que nos encontremos. En este punto es conveniente multiplicar por un factor (p.e;j.
10) para ser observables los desplazamientos, ya que en una estructura de 50 mts.

de altura una variacion de 10 cm. es inapreciable.

8.4.2 Aplicaciones en costes, tiempos y seguridad

Este procedimiento nos permitird visualizar graficamente los cambios y repartos de
cargas en la estructura durante los ensayos, siendo muy importante desde el punto de

vista pedagdgico en la formacion de los técnicos en este campo. Con €l no tendremos
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que asumir los costes que suponen los ensayos de prototipos (esto no significa que
j , u 0 ue exi )

dejen de hacerse, ya que hemos sefialado que existen otros errores paralelos solo

probabilisticamente estimables) en disefiadores con menor experiencia y asi les

permitimos que aceleren su aprendizaje.

Otra de las aplicaciones de esta simulacion serd la de ensayar condiciones que pueden
no establecerse en el calculo pero que pudiesen ocasionar fallos en otras situaciones,
como por ejemplo, en el montaje de la estructura en el campo. El hecho de que
mientras montamos las estructuras haya una cruceta donde tengamos al personal que
estd izando los conductores para colocarlos en su lugar mientras en su cruceta
simétrica aun no existe carga podria provocar la inestabilidad o sobrecarga de alguna
barra que, una vez colocados los dos conductores, habria compensado tension y
compresion y por ello en su maxima resistencia no apareceria la posibilidad de so6lo

tension o s6lo compresion.

A pesar de que estds condiciones de montaje deben tenerse en cuenta a la hora de
colocar las condiciones iniciales, nos puede servir de ejercicio el observar y prevenir

errores donde pudiesen estar involucradas vidas humanas.

También, mediante este mecanismo podemos analizar si un error de ensayo se ha
producido por un fallo en la estacion. En algunas ocasiones se producen bloqueos en
alguno de los tiros hidraulicos, lo que descompensa la aplicacion del porcentaje de
cargas, o se rompe un cable en pleno ensayo, con el consiguiente golpe dindmico
sobre un punto de la estructura (esto es mas peligroso por la descarga de energia que

se produce de forma instantanea).
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9. Anexo I. Teoria Algoritmica

Para comenzar, podriamos preguntarnos ;Qué es un algoritmo?. Esta palabra tiene su
origen en el nombre del autor persa Muhammad ibn Musa al Juwarizmi (aprox. 780-
850 d.C.), y se entiende como un método especial de resolucion para un cierto tipo de
problemas. Pero esta palabra tiene una significacion especial en la teoria
computacional, donde algoritmo viene a referirse a un método preciso utilizable por

un ordenador para la solucion de un problema.

9.1.1 Eficiencia de los algoritmos

Cuando tenemos que resolver un problema, nos interesa, obviamente, no solo
encontrar un algoritmo, sino ademas un algoritmo eficiente. Esto requiere disponer
de métodos para determinar la eficiencia de un algoritmo. La aproximacioén empirica
(o a posteriori) consiste en programar los diversos algoritmos disponibles para
nuestro problema y hacerlos competir en una computadora, tomando medidas en
diferentes instantes y comparandolas. La tedrica (o a priori) consiste en determinar
matematicamente la cantidad de recursos (tiempo de ejecucion, espacio de memoria,
etc.) necesarios para cada algoritmo, como una funcién del tamafio de los casos

considerados.

El tamafio de un caso x, que notamos por |x|, corresponde formalmente al nimero de
bits necesarios para representar dicho caso en un ordenador usando un codigo

predefinido y razonable.

Para clarificar nuestro andlisis, sin embargo, solemos usar el vocablo famario que nos
viene a indicar aquel entero que mide el nimero de componentes (o bien alguna
medida de cada componente) en cada caso. Por ejemplo, cuando estamos realizando
una ordenacion de un caso formado por n componentes, generalmente consideramos
que es de tamafo n, a pesar de que cada componente pueda poseer mas de un bit al
ser representada en una computadora. Cuando tratemos de problemas numéricos,

daremos en ciertas ocasiones la eficiencia de nuestros algoritmos en términos del
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valor del caso considerado mas que de su tamafio, que seria el numero de bits

necesarios para representar este valor en codigo binario.

La ventaja de la aproximacion teorica es que nunca depende ni del ordenador usado
ni del lenguaje de programacion, ni siquiera de la habilidad del programador. Ello
elimina el tiempo que hubiese sido necesario para programarlos y el tiempo de
maquina usado para comprobarlos. También permite estudiar la eficiencia en el caso
de muestras sin restriccion de tamafio. Este no es el caso de la aproximacion
empirica, normalmente, ya que por cuestiones practicas nos obliga a probar nuestros
algoritmos en caso de tamafios moderados. Este ultimo punto es particularmente
importante si consideramos que un nuevo algoritmo puede so6lo mejorar a su

predecesor cuando ambos se usan en casos de gran tamafio.

También es posible analizar un algoritmo usando una aproximacion hibrida, donde la
forma de la funcién que describe la eficiencia del algoritmo es determinada
tedricamente y entonces, los parametros numéricos requeridos son determinados
empiricamente para un programa y maquina particulares, normalmente por algin
mecanismo de regresion. Esta aproximacion permite que sean hechas predicciones
sobre lo que tardara en resolver casos de mayor tamafo que los probados. Pero si tal
extrapolacion se hace sobre la base de pruebas empiricas Unicamente, ignorando
cualquier consideracion tedrica, puede conducir, no sélo a imprecisiones, sino

también a incorrecciones.

En este punto es natural preguntarse qué unidad debe ser usada para expresar la
eficiencia tedrica de un algoritmo. Si el recurso analizado es el tiempo de ejecucion,
no es cuestion de expresarlo en segundos ya que no tenemos un ordenador estandar al
que todas las medidas se refieran. En respuesta a esta cuestion hemos de basarnos en
el principio de invariancia, que nos dice que dos implementaciones de un mismo
algoritmo no difieren en eficiencia salvo alguna constante multiplicativa. Es decir, si
dos implementaciones tardan ¢,(n)y ¢,(n) segundos, respectivamente, para resolver
un caso de tamafio n, entonces siempre existe una constante positiva c¢ tal que
t,(n)<ct,(n) para un n suficientemente grande. Este principio siempre es verdad
para cualquier ordenador usado, indiferentemente del lenguaje de programacion

empleado y de la habilidad del programador. Por ello, un cambio en la computadora
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nos puede ayudar a resolver algo (por ejemplo 10 6 100 veces mas rapido), pero sélo
un cambio del algoritmo nos permitird incrementar sustancialmente el tamafio de los

casos que pueden ser resueltos.

Ciertos ordenes ocurren tan frecuentemente que acaban teniendo nombre propio. Por
ejemplo, si un algoritmo utiliza un tiempo de orden n, donde n es el tamafio del caso
que va a ser resuelto, decimos que tiene tiempo lineal o también que es un algoritmo
lineal. Analogamente, un algoritmo es cuadratico, ctbico, polindmico o exponencial
si el tiempo es de orden n’,n’,n",c” respectivamente, donde k y ¢ son constantes

apropiadas.

Otros recursos necesarios para la ejecucion de los algoritmos, como el espacio de
memoria usado, pueden ser determinados tedricamente de una manera similar. Es
interesante estudiar la mejor relacién entre tiempo de ejecucion, aproximacion al
resultado Optimo y espacio de memoria usado, como veremos con mas detalle en la

comparacion de algoritmos que nacieron para resolver nuestro problema en cuestion.

9.1.2 ;Porqué son necesarios algoritmos eficientes?

Dado que hoy en dia los equipos son cada vez mas y mas rapidos, parece una pérdida
de tiempo trabajar en el disefio de algoritmos mas eficientes. {No seria mas simple
esperar a una nueva generacion de computadoras?. Como vamos a ver en este
apartado, esto no es verdad. Supongamos, para ilustrar este argumento, que en la
resolucion de un problema particular contamos con un algoritmo exponencial, y una
computadora es capaz de resolver un caso de tamafio n en 10~*-2" segundos. El
programa resuelve un caso de tamafio 10 en una décima de segundo. Para un tamafo
20 tardard aproximadamente dos minutos y para un caso de tamafio 30 no sera
suficiente con un dia de trabajo. Suponiendo que el ordenador fuera capaz de trabajar

sin interrupcion durante un aflo, sélo seria capaz de resolver un caso de tamafio 38.

Como necesitamos resolver casos mayores que éstos, decidimos comprar una nueva
computadora 100 veces mas rapida que la primera. Con el mismo algoritmo podemos
resolver un caso de tamafionen 107°-2" segundos. Parece que hemos rentabilizado

nuestra inversion, sin embargo, si hacemos trabajar la maquina durante un afio, no
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podemos resolver apenas casos de tamafio 45. En general, si fuimos capaces de
resolver casos de tamafio n con la primera maquina, resolveremos casos de a lo sumo

n+7 con la segunda, en el mismo tiempo.

Supongamos entonces que decidimos investigar en nuevos algoritmos y encontramos
para nuestro problema un algoritmo ctbico. Supongamos que en la maquina original
resuelve casos de tamafio n en 10~ -»° segundos. En un dia podemos resolver casos

de tamafos mayores de 200 y en un afio llegaremos a 1500.

Sin embargo, como podemos observar en el
grafico el segundo algoritmo no siempre

debe ser usado. Por ejemplo, tarda 10

~ 40
segundos en resolver casos de tamafio 10,

. . ’ 30 —
mientras que el anterior lo hacia en 1

décima de segundo, por lo que en estos  °]

casos es 100 veces mas lento. Por lo tanto

hemos de usarlo en casos de tamafio 10 20 80 40 50 60 70 N

superior a 20. Evidentemente hemos de

Tlustracion 9-1. Tiempo de Ejecucion de

combinar los dos algoritmos en un tercero )
Algoritmos

que mida primero el tamaio y luego elija el

algoritmo a usar.

9.1.3 Analisis de Algoritmos

(Como analizar un algoritmo?. Cuando un algoritmo se ejecuta, hace uso de la
Unidad Central de Procesos (CPU) para realizar las operaciones y usa las memorias
residente (RAM) y auxiliar para procesar el programa y sus datos. El andlisis de
algoritmos hace referencia a la determinacion tanto del tiempo como de la capacidad

que un algoritmo requiere para funcionar.
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9.1.3.1 Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion de un programa depende principalmente de:

1. Los datos de entrada al programa

2. La calidad del codigo generado por el compilador utilizado para crear el programa
objeto.

3. La naturaleza y rapidez de las instrucciones de maquina empleadas en la ejecucion
del programa

4. La complejidad de tiempo del algoritmo base del programa.

Al depender este tiempo del tamafio de la entrada, suele notarse como T7(n) al
tiempo de ejecucion de un programa con una entrada de tamafio n (en nuestro caso n
seria el numero de unidades de trabajo). Las unidades de T7(n) se dejan sin
especificar, pero se puede considerar a 7(n) como el nimero de instrucciones

ejecutadas en un ordenador idealizado.

Para muchos programas, el tiempo de ejecucion es en realidad una funcion de la
entrada especificada y no sélo del tamafio de ésta. En este caso, se define 7'(n) como
el tiempo de ejecucion del peor caso, es decir, el maximo valor del tiempo de
ejecucion para entradas de tamafio n. También se considera a veces 7, (n), que es

el valor medio del tiempo de ejecucion de todas las entradas de tamafio n.

Algunos autores denominan al estudio del tiempo de ejecuciéon como analisis de la

complejidad y lo examinan de la siguiente forma:

Sea Vel conjunto de todas las entradas de tamafio n y sea i un elemento en
particular de V. Notamos por p(i) a la probabilidad de que entre el elemento 1y sea
t(i) el nimero de operaciones basicas que realiza el algoritmo sobre la entrada i. La
conducta esperada o complejidad media de una entrada de tamafio n se puede definir

como.

A(n)= Y p(i)t(i)

l EI/H
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y esto no es mas que T, (n). Ademds, como (i) es posible calcularlo
aritméticamente, p(i) se suele hallar en funcidn de la experiencia o por tanteo, por lo
que se suele tomar el peor de los casos, como ya hicimos anteriormente. Entonces

definimos la complejidad como:
W (n) = max{t(i)}

donde W(n) determina la cota superior de complejidad de un algoritmo para una

entrada de tamafio n

9.1.3.2 Notacion asintotica

Definicion Decimos que la velocidad de crecimiento de un programa, cuyo tiempo
de ejecucidon es T(n), es f(n) siexisten dos enteros positivos ¢ y n, tales que:

Para todo n > n, se verifica que T(n)<c- f(n)
donde f(n)es una funcion definida sobre los enteros no negativos y que toma

valores no negativos (no necesariamente enteros).

Notacion asintotica:

Se dice que T(n) es 9(f(n)) para indicar que f(n) es una cota superior para la
velocidad de crecimiento de 7'(n). Para especificar una cota inferior se usa la
notacion T(n)es Q(g(n)) y decimos que existe una constante ¢ tal que

T(n) = c- g(n)para un numero infinito de valores de n.

9-6



Optimizacion en el Disefio de Torres

10. Anexo II. Normativa ASCE

En este anexo ofrecemos un resumen de la normativa ASCE (American Society of

Civil Engineers) [AS88] aplicado al campo de las torres (Manual n°52)

10.1 Diseiio de piezas

El objetivo que aqui nos proponemos es presentar los métodos de calculo para piezas

de acero en estructuras reticulares.

10.2 Materiales usados

Los materiales que se usaran en las TTE seguiran las especificaciones estandar
(UNE, DIN, ASTM, etc) en base a la tltima fecha de emision de las mismas.
Respecto a las éstas, ASCE, en caso de estructuras de acero normales, recomienda la

ASTM A36.

10.3 Secciones minimas

El minimo espesor de angular es de 1/8” (aprox. 3 mm.) para las piezas normales y
de 3/16” (aprox. 5 mm.) para las conectadas con chapas (p.ej. montantes en uniones a
tope). Estas condiciones pueden variar en casos de zonas de alta corrosion (p.ej.

cercanas al mar o a poligonos petroquimicos)

10.4 Calculo de la esbeltez;

Usaremos la siguiente notacion en las formulas expuestas a continuacion:
e [, =Limite elastico (habitualmente es 2750 en baja calidad y 3550 en alta)
e E=modulo de elasticidad (29000 ksi)

10-1




Anexo II. Normativa ASCE

e [ =Longitud de la pieza
e r=radio de inercia
e K=coeficiente de longitud efectiva (K - L es lo que llamamos longitud de

pandeo)

El limite de esbeltez permitida para miembros calculados en tensién/compresion

debe ser de:
Montantes: £ <150
r
L
Otros: K—<200
r
L
Rellenos: K—<250
7

. . L o
Miembros s6lo en tension: K — <500 (p.ej. tirantes de las crucetas)
r

10.5 Propiedades de los materiales

Las propiedades de un material tales como area, momento de inercia, radio de giro,
modulo de la seccion, etc. deben estar basados en el area total excepto cuando se
especifique un area reducida o un area neta (Véase ASCE 52 4.9). El area neta es la
diferencia entre el area de la seccion (Suma de los productos del espesor del angular
por cada una de las alas medidas desde el eje del elemento) menos el area de los
taladros o cualquier otra apertura provocada en la seccion de material investigada. Si
hay un conjunto de taladros en diagonal o en zigzag, el area neta serd determinada
restando al area de la seccion la de todos los taladros en linea y sumando para cada

linea de taladros (gramil) la cantidad de:

4g

donde s es la distancia longitudinal (espaciado) y g la distancia transversal (gramil)
de cada dos taladros consecutivos. El area neta critica sera obtenida en aquella

cadena de taladros que dé el minimo valor.
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10.6 Compresion permisible

La compresion méxima permitida, que notaremos por F, , en una seccion de area del
material o en un area reducida que se especifique, para miembros cargados con
fuerzas axiales en compresion sera de:
L
| K L
1-— -F si K—<C (10.6 - 1)
Y 7 ¢

2

s kEsc (10.6 - 2)

o )
,
[+7)
r
donde C, =1I1- /iE (10.6 - 3)
y

10.7 Miembros a compresion : Angulares

Los resultados expuestos aqui son aplicables solamente a angulares en L (90°). Si los
angulares son en V (p.ej. 60°) deben aplicarse otro tipo de resultados (ver ASCE 52
4.9)

10.7.1 Maximo coeficiente w/t

El coeficiente K, donde wes el ancho del ala del material usadoy ¢ el espesor del
4

mismo, no debera exceder de 25
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10.7.2 Esfuerzos permitidos a compresion

Los esfuerzos permitidos a compresion en una seccion de area deben ser F, de

acuerdo con la seccion 10.6. partiendo de que % no haya excedido de los valores de

10.7.

10.7.3 Determinacion de F,,

Si % (definido en 10.7.1.) excede de [%j dado por:
lim

(Kj _80 (10.7-1)

t [ F,
El esfuerzo permitido F, deberia ser el valor definido en 10.6. donde F, (en las

ecuaciones 10.6-1 y 10.6-3) es reemplazado por F,. dado por:

) "

w,
1677 - 0'677 i F, si (Wj W I (10.7 - 2)
(wj t Jim ¢ F,
F, = ! )im
9300 si %z 144 (10.7-3)

10.7.4 Longitud efectiva

s . . . L
Por ultimo veamos como determinar la longitud efectiva K — para cada caso. Esta
r
longitud efectiva la denominaremos esbeltez y se notara con la variable & , por tanto

consideraremos:

0=K—.
r
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10.7.4.1 Montantes
Para montantes atornillados en ambas caras y extremos a otros:
L L
d=— con 0<—<150
r' r
10.7.4.2 Otros miembros en compresion

a) Para miembros con la carga concentrada en ambos extremos de su cogida al panel:

o =£' con 0£££120
r r

b) Para miembros con la carga concentrada en un extremo de su cogida al panel (e;j.
barras principales de crucetas):

d :30+O.75£' con OS££12O
r r

c¢) Para miembros con excentricidad normal en ambos extremos (ej. diagonales):

o :60+0.5£' con 0S£S120
r r

d) Para miembros sin restriccion a la rotacion' en ambos extremos de su cogida (con
un solo tornillo):

o =£' con 120£££2OO
r r

¢) Para miembros con restriccion parcial a la rotacion en uno de sus extremos:

5 =28.6+07625 con 120<% <225

r r

f) Para miembros con restriccion parcial a la rotacion en ambos extremos:

o =46.2+0.615£' con 120£££250

r r

10.7.4.3 Miembros de relleno (secundarios)

o =£' con 0£££120
r r

! Una conexién mediante un solo tornillo en cada extremo de la pieza debe considerarse que no aporta
restricciones a la rotacion de la propia pieza. Cuando esta conexion se realiza mediante multiples
taladros y ha sido disefiada evitando excentricidades si que hemos de considerar que ofrece
restricciones parciales a la rotacion (si la unidn se realiza a otro miembro capaz de resistir la rotacion
de toda la junta)
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a) Para miembros sin restriccion a la rotacién en ambos extremos de su cogida (con

un solo tornillo):

o =£' con 12OS£S250
r r

b) Para miembros con restriccion parcial a la rotacion en uno de sus extremos:
L L
8 =28.6+0.762— con 120<—<290
r' r
c¢) Para miembros con restriccion parcial a la rotacion en ambos extremos:

d :46.2+O.615£' con 120£££330
r r

10.8 Tension permisible

La tensiéon maxima permitida, que notaremos por F, , en una seccion de area del

material es el cociente de F, por el area neta 4, .

NOTA FINAL: Todos los ensayos y/o analisis demuestran que algunos detalles
especificos producen restricciones diferentes de las aqui recomendadas. En tales

casos los valores de 6 especificados deberan ser modificados.

10.9 Critica a la norma ASCE

En este punto hemos de resaltar algunos apartados que consideramos que deberian
ser modificados en esta normativa internacional a

Fuerza raiz de la experiencia recogida en ensayos de
materiales y fabricacion de torres.

i 1.- El cociente ala y espesor w/¢ que se considera

NN

para la capacidad de alabeo del ala debe ser
Hustracion 10-1. Fuerza aplicada modificado, ya que, como podemos observar, esta

deformacion no afecta a un ala completa, sino que lo
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hace al ala menos el espesor y menos el radio de la

Fuerzo curva interna (es una parte mas resistente a este

) - —. alabeo).

fijo '

Por tanto, en esta formula deberia ser modificado el
llustracion 10-2. Doblado o Alabeo ala w por w— [(w —40)*0.082 + 6.5+ t] que no es

mas que la curva de regresion que ajusta a cada ala y espesor su curva en la barra de

acero laminado.

2.- El calculo de area de pandeo es demasiado
engorroso y podemos encontrarnos con la
incongruencia siguiente:

Material con 4rea de acero = 10 ¢cm?

Taladros a realizar: 5 en linea de 2 cm? cada uno

Area neta = 10-5*2 = 0 cm” = imposible

Tlustracion 10-3. Taladros en linea
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11. Anexo III. Minimizacion de Ancho de
Banda

En este anexo buscamos una estrategia que nos permita comprobar si los algoritmos
desarrollados nos llevan a soluciones Optimas. En particular, estudiamos un modelo

espacial que permita la interaccion en cualquier direccion del espacio.

11.1 Aplicacion a las estructuras espaciales

Procedemos de la siguiente manera:

1.- Planteamos un problema genérico que abarque todas
las posibles numeraciones en cualquier direccion del
espacio. El modelo que aqui estudiaremos seré el de la

imagen:

2.- Discretizamos el solido representandolo por sus

vértices y lados, quedandonos el modelo de la figura. En €1 observamos 32 nudos
diferentes con sus correspondientes relaciones entre ellos
(barras). Para ver cuales de las posibles numeraciones
satisfacen que la maxima diferencia de indice entre dos
nudos cualesquiera que estén relacionados es minima,

generamos el campo de todas las soluciones. Esto nos

obligaria a establecer 2.6313-10% ordenaciones
(permutaciones de 32 elementos), lo que exige demasiado tiempo de computacion.

De ahi que necesitemos un caso mas sencillo para estudiar.

3.- Por ello, y basandonos en la simetria del propio sélido, pasamos a un nuevo
modelo del que trataremos de extraer las conclusiones para el anterior. Generamos la
parte superior del so6lido y marcamos las posibles posiciones de los nudos. En este

caso estudiaremos 2-10" posibilidades.
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11.1.1 Programacion de permutaciones

Usamos el siguiente algoritmo exhaustivo
para generar todo el espacio de soluciones
con la menor diferencia posible . De entre
las 2-10" combinaciones e han obtenido
46656 soluciones con diferencia 5 que, por
supuesto, es la minima al existir nudos

relacionados con al menos cinco nudos

mas (los nudos de posicion 8,9,12 y 13).

Ilustracion 11-1. Numeracon inicial de nudos

DIM a(l6) AS INTEGER, b(l16) AS INTEGER, maximo as INTEGER

DIM Banda AS integer, BandalLocal AS INTEGER

DIM NO AS INTEGER, YES AS INTEGER, Archivo AS STRING

DIM il6,il5,i14,4i13,i12,4i11,4i10,i9,i8,i7,i6,1i5,1i4,1i3,1i2,i1 AS INTEGER
NO = 0: YES =1

maximo 16: Banda = maximo - 1
Archivo = "solucion.txt": OPEN Archivo FOR OUTPUT AS #1
Ve Permutaciones y relaciones posibles-——-----—---—-—-
FOR il = 1 TO maximo: a(l) = il
FOR i2 = 1 TO maximo: a(2) = i2
IF Vale (2, a()) = NO THEN NEXT i2
IF compara(2, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i2
FOR i3 = 1 TO maximo: a(3) = i3
IF Vale(3, a()) = NO THEN NEXT i2
IF compara(3, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i2
FOR i4 = 1 TO maximo: a(4) = i4
IF Vale(4, a()) = NO THEN NEXT i4
IF compara(4, 2, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i4
IF compara(4, 3, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i4
FOR i5 = 1 TO maximo: a(5) = i5
IF Vale(5, a()) = NO THEN NEXT i5
FOR 16 = 1 TO maximo: a(6) = 1i6
IF Vale (6, a()) = NO THEN NEXT i6
IF compara(6, 5, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT 16
FOR 17 = 1 TO maximo: a(7) = 1i7
IF Vale(7, a()) = NO THEN NEXT i7
FOR 18 = 1 TO maximo: a(8) = 1i8
IF Vale(8, a()) = NO THEN NEXT i8
IF compara(8, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i8
IF compara(8, 5, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i8
IF compara(8, 7, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i8
FOR 19 = 1 TO maximo: a(9) = i9
IF Vale(9, a()) = NO THEN NEXT i9
IF compara(9, 2, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i9
IF compara(9, 6, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i9
IF compara(9, 8, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i9
FOR 110 = 1 TO maximo: a(10) = 110
IF Vale (10, a()) = NO THEN NEXT il0
IF compara(l0, 9, a(), b(), Banda) NO THEN NEXT 110
FOR ill = 1 TO maximo: a(ll) = 111l
IF Vale(ll, a()) = NO THEN NEXT ill
IF compara(ll, 7, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT ill
FOR 112 = 1 TO maximo: a(l2) = 112
IF Vale (12, a()) = NO THEN NEXT il12
IF compara(l2, 3, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il2
IF compara(l2, 8, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il2
IF compara(l2, 11, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il2
FOR 113 = 1 TO maximo: a(13) = 113
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IF Vale (13, a()) = NO THEN NEXT il3
IF compara(l3, 4, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il13
IF compara(l3, 9, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT 113
IF compara (13, 12, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il3
FOR 114 = 1 TO maximo: a(l4) = 114
IF Vale (14, a()) = NO THEN NEXT il4
IF compara (14, 10, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il4
IF compara(l4, 13, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il4
FOR i1l5 = 1 TO maximo: a(15) = 115
IF Vale (15, a()) = NO THEN NEXT il5
IF compara(l5, 12, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il5
FOR 1i1l6 = 1 TO maximo: a(leo) = il6
IF Vale (16, a()) = NO THEN NEXT ilé
IF compara(l6, 13, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il6
IF compara(l6, 15, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il6

‘En el caso que haya superado las condiciones anteriores establecemos ‘la méaxima
diferencia contenida en la permutacién (<=Banda)

BandaLocal = b (2)
FOR kk = 2 TO maximo

IF b(kk) > BandaLocal THEN BandaLocal = b (kk)
NEXT kk

' Recalculamos la banda si la solucidén la mejora => Inicializamos el
‘' archivo de soluciones
IF Banda > BandalLocal THEN
Banda = BandalLocal
CLOSE #1: OPEN Archivo FOR OUTPUT AS #1
END IF

ittt Guardamos la solucién -----------——-—————————
FOR kk = 1 TO maximo: PRINT #1, a(kk); : NEXT kk: PRINT #1,

Ve Fin de los bucles ------—-—---——————————————-
next 116,115,114,4113,4112,411,410,19,18,17,16,15,14,13,12,11

Ve Cerramos el archivo-------------—---———-————-

CLOSE #1

Vo Finalizamos el algoritmo ------------—--—-——————

END
e +

‘| Funcidén que comprueba si la permutacién es correcta, es decir, el |
‘| valor no ha aparecido anteiormente en la solucidén que se estéa |
‘| construyendo

FUNCTION Vale (indice, a() AS INTEGER)
FOR kk = 1 TO indice - 1

IF a(kk) = a(indice) THEN
Vale = 0: EXIT FOR
ELSE
Vale = 1
END IF
NEXT kk

END FUNCTION

‘| Funcién que compara si la diferencia supera a la banda y en caso |
‘| negativo va guardando la méxima diferencia desde el indice
‘| estudiado

FUNCTION compara (indicel,indice2,a() AS INTEGER,Db () AS INTEGER,Banda)

DIM Valor AS INTEGER
IF ABS(a(indicel)-a(indice?)) > Banda THEN compara = 0:EXIT FUNCTION

Valor = ABS(a(indicel) - a(indice2)): compara = 1
IF Valor > b(indicel) THEN b (indicel) = Valor

END FUNCTION
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11.1.2 Analisis de soluciones

Si giramos una solucion dada 90 grados respecto al eje Z obtenemos una nueva
solucion, pero no nos aporta informacion alguna. Por tanto debemos considerar
realmente que tenemos 46656/4 = 11664 numeraciones.

La extension de cada una de estas numeraciones al caso inicial de 32 nudos
proporciona soluciones inapropiadas, ya que el minimo de banda posible que se
obtiene es de 14. Si tenemos en cuenta que con cualquier ordenacidon que siga un
patrén fijo de eleccion (atras-adelante, derecha-izquierda y arriba-abajo) obtenemos
al menos una banda de 12, observamos que las soluciones obtenidas no son

extensibles al caso de 32 nudos.

11.1.3 Problema mediante piramides

Partimos por tanto de otro caso en el que analizamos el
cubo central completo junto con las 6 prolongaciones
piramidales sobre cada una de sus caras. En este nuevo

caso partimos del modelo que aparece en la figura.
1.- Nuevamente discretizamos el

solido, quedandonos la figura y su

numeracion de posiciones como

i

V/ Tlustracion 11-2. Numeracion tetraédrica

siguen:

\
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2.- A partir de ella modificamos el algoritmo mediante el siguiente bucle de

Permutaciones y Relaciones posibles:

Ve Permutaciones y relaciones posibles-—----——-—----—-
FOR il = 1 TO maximo: a(l) = il
FOR i2 = 1 TO maximo: a(2) = i2: IF Vale(2, a()) = NO THEN NEXT i2
IF compara(2, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i2
FOR i3 = 1 TO maximo: a(3) = i3: IF Vale(3, a()) = NO THEN NEXT i3
IF compara(3, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i3
IF compara(3, 2, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i3
FOR i4 = 1 TO maximo: a(4) = i4: IF Vale(4, a()) = NO THEN NEXT i4
IF compara(4, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i4
IF compara(4, 2, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i4
FOR i5 = 1 TO maximo: a(5) = 1i5: IF Vale (5, a()) = NO THEN NEXT i5
IF compara(5, 1, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i5
IF compara(5, 3, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i5
IF compara(5, 4, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i5
FOR i6 = 1 TO maximo: a(6) = i6: IF Vale(6, a()) = NO THEN NEXT i6
IF compara(6, 2, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT 16
IF compara(6, 3, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i6
FOR i7 = 1 TO maximo: a(7) = i7: IF Vale(7, a()) = NO THEN NEXT i7
IF compara(7, 2, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i7
IF compara(7, 4, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i7
FOR i8 = 1 TO maximo: a(8) = 18: IF Vale(8, a()) = NO THEN NEXT i8
IF compara(8, 3, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i8
IF compara(8, 5, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i8
FOR 19 = 1 TO maximo: a(9) = 19: IF Vale(9, a()) = NO THEN NEXT 19
IF compara(9, 4, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i9
IF compara(9, 5, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT i9
FOR 110 = 1 TO maximo: a(10) = i10: IF Vale (10, a()) = NO THEN NEXT il0
IF compara (10, 2, a(), b(), Banda) NO THEN NEXT 110
IF compara(l0, 6, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT 110

IF compara (10, 7, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT 110
FOR i1l = 1 TO maximo: a(ll) = ill: IF Vale(ll, a()) = NO THEN NEXT ill
IF compara(ll, 3, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT ill
IF compara(ll, 6, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il1l
IF compara(ll, 8, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT ill
IF compara(ll, 10, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il1l
FOR 112 = 1 TO maximo: a(l2) = il12: IF Vale(l2, a()) = NO THEN NEXT il2

IF compara(l2, 4, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il2
IF compara(l2, 7, a(), b(), Banda) NO THEN NEXT 112
IF compara(l2, 9, a(), b(), Banda) NO THEN NEXT 112

IF compara(l2, 10, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il2
FOR 113 = 1 TO maximo: a(l13) = 113: IF Vale(13, a()) = NO THEN NEXT il3
IF compara(l3, 5, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il3
IF compara (13, 8, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il3
IF compara(l3, 9, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT 113
IF compara(13, 11, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il3
IF compara(l3, 12, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il3
FOR 114 = 1 TO maximo: a(l4) = il1l4: IF Vale(1l4, a()) = NO THEN NEXT il4
IF compara(l4, 10, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il4
IF compara(l14, 11, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il4
IF compara(l4, 12, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il4

IF compara(l14, 13, a(), b(), Banda) = NO THEN NEXT il4

3.- En este caso el numero de ordenaciones es de 8.7 E10 y hemos encontrado 528
numeraciones de banda 6. Como cualquiera de ellas genera a 6 (las seis posiciones de
los vértices de las piramides que rodean al cubo central) tendremos que el nimero de
soluciones diferentes, salvo giros, es 88. En particular, al analizar las numeraciones,
observamos que todas tienen al 1 ¢ al 2 pero no a ambos en un vértice piramidal. Las

88 soluciones diferentes son:
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Sol. |Pos.1|Pos.2 |Pos.3 |Pos.4 |Pos.5 |Pos.6 |Pos.7 |Pos.8 |Pos.9 |Pos.10 |Pos.11 |Pos.12 |Pos.13 |Pos.14
1 1 2 4 6 7 3 5 10 12 8 9 11 13 14
2 1 2 5 6 7 3 4 11 12 8 9 10 13 14
3 1 2 5 6 7 4 3 11 12 8 10 9 13 14
4 1 2 6 4 7 5 3 12 10 8 11 9 13 14
5 1 2 6 5 7 3 4 12 11 8 9 10 13 14
6 1 2 6 5 7 4 3 12 11 8 10 9 13 14
7 1 4 2 7 6 3 10 5 12 9 8 13 11 14
8 1 4 7 2 6 10 3 12 5 9 13 8 11 14
9 1 5 2 7 6 3 11 4 12 9 8 13 10 14
10 1 5 2 7 6 4 11 3 12 10 8 13 9 14
11 1 5 7 2 6 11 3 12 4 9 13 8 10 14
12 1 5 7 2 6 11 4 12 3 10 13 8 9 14
13 1 6 2 7 4 5 12 3 10 11 8 13 9 14
14 1 6 2 7 5 3 12 4 11 9 8 13 10 14
15 1 6 2 7 5 4 12 3 11 10 8 13 9 14
16 1 6 7 2 4 12 5 10 3 11 13 8 9 14
17 1 6 7 2 5 12 3 11 4 9 13 8 10 14
18 1 6 7 2 5 12 4 11 3 10 13 8 9 14
19 1 7 4 6 2 10 12 3 5 13 9 11 8 14
20 1 7 5 6 2 11 12 3 4 13 9 10 8 14
21 1 7 5 6 2 11 12 4 3 13 10 9 8 14
22 1 7 6 4 2 12 10 5 3 13 11 9 8 14
23 1 7 6 5 2 12 11 3 4 13 9 10 8 14
24 1 7 6 5 2 12 11 4 3 13 10 9 8 14
25 2 1 4 6 8 3 5 10 12 7 9 11 14 13
26 2 1 4 7 8 3 5 10 13 6 9 11 14 12
27 2 1 5 6 8 3 4 1 12 7 9 10 14 13
28 2 1 5 6 8 4 3 11 12 7 10 9 14 13
29 2 1 5 7 8 3 4 1 13 6 9 10 14 12
30 2 1 5 7 8 4 3 11 13 6 10 9 14 12
31 2 1 6 4 8 5 3 12 10 7 11 9 14 13
32 2 1 6 5 8 3 4 12 11 7 9 10 14 13
33 2 1 6 5 8 4 3 12 11 7 10 9 14 13
34 2 1 6 7 8 3 4 12 13 5 9 10 14 11
35 2 1 6 7 8 4 3 12 13 5 10 9 14 11
36 2 1 7 4 8 5 3 13 10 6 11 9 14 12
37 2 1 7 5 8 3 4 13 11 6 9 10 14 12
38 2 1 7 5 8 4 3 13 11 6 10 9 14 12
39 2 1 7 6 8 3 4 13 12 5 9 10 14 11
40 2 1 7 6 8 4 3 13 12 5 10 9 14 11
41 2 4 1 8 6 3 10 5 12 9 7 14 11 13
42 2 4 1 8 7 3 10 5 13 9 6 14 11 12
43 2 4 8 1 6 10 3 12 5 9 14 7 11 13
44 2 4 8 1 7 10 3 13 5 9 14 6 11 12
45 2 5 1 8 6 3 11 4 12 9 7 14 10 13
46 2 5 1 8 6 4 11 3 12 10 7 14 9 13
47 2 5 1 8 7 3 11 4 13 9 6 14 10 12
48 2 5 1 8 7 4 11 3 13 10 6 14 9 12
49 2 5 8 1 6 11 3 12 4 9 14 7 10 13
50 2 5 8 1 6 11 4 12 3 10 14 7 9 13
51 2 5 8 1 7 11 3 13 4 9 14 6 10 12
52 2 5 8 1 7 11 4 13 3 10 14 6 9 12
53 2 6 1 8 4 5 12 3 10 11 7 14 9 13
54 2 6 1 8 5 3 12 4 11 9 7 14 10 13
55 2 6 1 8 5 4 12 3 11 10 7 14 9 13
56 2 6 1 8 7 3 12 4 13 9 5 14 10 11
57 2 6 1 8 7 4 12 3 13 10 5 14 9 1
58 2 6 8 1 4 12 5 10 3 11 14 7 9 13
59 2 6 8 1 5 12 3 11 4 9 14 7 10 13
60 2 6 8 1 5 12 4 11 3 10 14 7 9 13
61 2 6 8 1 7 12 3 13 4 9 14 5 10 1
62 2 6 8 1 7 12 4 13 3 10 14 5 9 11
63 2 7 1 8 4 5 13 3 10 11 6 14 9 12
64 2 7 1 8 5 3 13 4 11 9 6 14 10 12
65 2 7 1 8 5 4 13 3 11 10 6 14 9 12
66 2 7 1 8 6 3 13 4 12 9 5 14 10 11
67 2 7 1 8 6 4 13 3 12 10 5 14 9 1
68 2 7 8 1 4 13 5 10 3 11 14 6 9 12
69 2 7 8 1 5 13 3 11 4 9 14 6 10 12
70 2 7 8 1 5 13 4 11 3 10 14 6 9 12
71 2 7 8 1 6 13 3 12 4 9 14 5 10 1
72 2 7 8 1 6 13 4 12 3 10 14 5 9 11
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73 2 8 4 6 1 10 12 3 5 14 9 11 7 13
74 2 8 4 7 1 10 13 3 5 14 9 11 6 12
75 2 8 5 6 1 1" 12 3 4 14 9 10 7 13
76 2 8 5 6 1 1 12 4 3 14 10 9 7 13
77 2 8 5 7 1 1" 13 3 4 14 9 10 6 12
78 2 8 5 7 1 1 13 4 3 14 10 9 6 12
79 2 8 6 4 1 12 10 5 3 14 11 9 7 13
80 2 8 6 5 1 12 1 3 4 14 9 10 7 13
81 2 8 6 5 1 12 11 4 3 14 10 9 7 13
82 2 8 6 7 1 12 13 3 4 14 9 10 5 1
83 2 8 6 7 1 12 13 4 3 14 10 9 5 1"
84 2 8 7 4 1 13 10 5 3 14 11 9 6 12
85 2 8 7 5 1 13 11 3 4 14 9 10 6 12
86 2 8 7 5 1 13 1 4 3 14 10 9 6 12
87 2 8 7 6 1 13 12 3 4 14 9 10 5 1"
88 2 8 7 6 1 13 12 4 3 14 10 9 5 1

Del analisis del conjunto de soluciones podemos extraer que valores extremos en la
numeracion (el 1 yel 14, 6 2 y 13, en este caso) deben estar también en los extremos

de la propia estructura o modelo, y ademas lo mas alejados posible entre si.

11.2 Aplicacion a las torres

Realizamos, bajo el mismo algoritmo, dos modelos de sélidos que se asemejen mas a

las torres, como las que se indican en la figura:

Ilustracion 11-3. Sin relacion diagonal Ilustracion 11-4. Con relacion diagonal
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En el primer caso no relacionamos los vértices entre si salvo de forma horizontal o
vertical (salvo con la punta de la cruceta), mientras que en el segundo relacionamos
todos los vértices (aunque hayamos dibujado como lo hacemos verticalmente y

horizontalmente sélo en un caso para no cargar excesivamente el grafico).

En el primer caso obtuvimos ordenaciones con minimo de banda 5. Pero al relacionar
los vértices entre si (caso 2), lo cual responde de una manera mas cercana a la
realidad de las torres, la banda minima necesaria fue 7. En este segundo caso nuestro
patron fijo de eleccion (atras-adelante, derecha-izquierda y arriba-abajo) si nos lleva a
una de las formas de ordenacion escogidas. De aqui podemos deducir que si
seguimos este sistema de ordenacion antes de construir la matriz de rigidez podemos
prescindir de un sistema de preprocesado de numeracion nodal que nos aumenta de

forma alarmante el tiempo de calculo.

Aplicaremos por tanto este patron fijo de eleccion de nudos en el calculo de las

torres.
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12. Anexo IV. Sistema de Gestion de Materiales

12.1 Presentacion

Como aplicacion complementaria al Sistema de Torres, creamos el sistema de
gestion de todas las piezas que conforman la estructura al que llamaremos
MATERIAL. Este provee al proyectista a través de su interfaz, de la base de datos
correspondiente a las barras y cartelas que componen la estructura, asi como de las
herramientas para la creacion de documentacién y manipulacion de los elementos

integrantes de la misma.

Esta base de datos estd generada a partir de la seccion de fabricacion del sistema
principal. Este ultimo construye a partir de los calculos del proyecto una relacién
parametrizada del material empleado en forma de archivo o fichero de extension
* MAT que debe estar localizado en la carpeta o directorio del PROYECTO con el

mismo nombre que la denominacién de la estructura analizada.

La perdida del archivo de materiales correspondiente a un proyecto requiere la

reconstruccion total de la base de datos mediante la opcion del sistema antes referida.

12.2 El Programa MATERIAL

La aplicacion MATERIAL dispone de una interfaz en el entorno WINDOWS, que
permite la visualizacion de las barras y las chapas o cartelas en el formato en el que
van a ser documentadas, integrando todos los datos necesarios tales como

nomenclatura, proyecto, magnitudes, etc.. necesarios para la fabricacion.

Las caracteristicas de MATERIAL son:

e Observacion de las planillas de barras y chapas con todos sus detalles
constructivos y dimensionales.

e Observacion de la lista de materiales.

12-1




Anexo IV. Sistema de Gestion de Materiales

e Impresion de planillas y listas.

e Modificacidn, integracion y eliminacion (posterior a la manipulacion del disefio )

de los elementos constitutivos del material de la estructura, tales como :

¢ Gramil y progresiva de taladros
¢ Cortes de barra

¢ Doblados de barras y cartelas

¢ Deformaciones

¢ Puntos de soldadura

¢ Etc.

El Sistema de Torres esta ligado también a una aplicacion de disefio grafico en la

cual se generan los planos y detalles de fabricacion. A través de ésta se pueden crear

cartelas y barras que son incluidas en la base de datos de MATERIAL

automaticamente o manualmente. La inclusién manual de estos elementos en el

disefio requiere la atenta modificacion manual de la base de datos de MATERIAL, y

siempre en este mismo orden de actualizacion.

12.2.1 Archivos Necesarios

1. Tabla de Angulares

2. Torre.Cod (Codigos de las diferentes secciones de la Torre)
3. Torre.Mcf (Configuracion de Materiales)

4. Torre.Mat (Materiales de la estructura)

5. Torre.Sel (Limitaciones fisicas a considerar en el material)
6. Torre.Tow (Datos basicos de la geometria de la torre)
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12.3 Pantalla de Trabajo

La Pantalla de trabajo se estructura de la siguiente manera:

I.5.1. MATERIAL Tower-PRUEBA Barra principal

Matenal File  Matenal List  Modfy  Printer  Configuration

| Engles/Plotes | Holes/Cuts | Py Barrade mend e ras.cone g ;ﬁn 4;_58; Ij45==4
AMGLES and PLATES | PRUERA | |P8251 | SAETLH e LIV 2366
Bar |=te* 2 — - e F.:ml*ms' A W|
a0 |To BU‘tOI'IEE dE dah:ﬁ 17 H::-I-e Gla.ge o grea T E M= ™I == Fregras, Glage H::Ie o mz;m.:m::c
94 |Tower Section2 PE245 e b b e [re %’iﬁ?ﬁ;'ﬁfﬁ'“
835 |Towesr Section? Cut FBE243 . ﬁ'.j 4 laa |ivs
98 |Tower Section? PE2s0 | |7 E N L N e
I EE o
102 |Tower Sectionz PE2S2 | |
104 | Tawer Section? Cut PB253 ' \
106 |Toweer Section2 PBE254 | |
107 |Tower Section? Cut PE255 Planilla esquema aaae
108 | Towser Section2 PB256 1 |
110 |Tower Section? PE2ST ' O 14 &5 473
M2 [Tower  Tgbia de datos L
114 [Tower oo e e !
118 | Tower Section2 PBEZED l |
117 | Toweetr Sectian2 PBEZE1 ' '
118 |Tower Section PE2EZ l |
118 |Toweer Sectionz FBE263 i I
120 |Tower Sectionz PE2E4 . '|D zoee (23 |19s
121 |Towear Saction? PEZERS i o Za4E B3 | 173
| | Ll_l Tt et 648 [IEX=56.  [WREEX:
TowerSechon2 Cut PB26T 45 [bmalin . o Lo v ] LS. reese

Tlustracion 12-1. Comandos principales

e Barra principal : En la que se especifica el nombre del archivo de materiales que
corresponde al proyecto o estructura de la misma denominacion.
e Barra de ments : Conteniendo los comandos y opciones de carga, manipulacion y
configuracion de MATERIAL.
e Botones de datos:
Angles/Plates : Visualiza la tabla de propiedades de los angulares y las
chapas.
Holes/Cuts : Visualiza la tabla de propiedades de los taladros, puntos de
soldadura, doblados y cortes de la barra o angular seleccionado.
Printer Th. : Imprime la tabla de propiedades de todos los angulares y chapas

del proyecto seleccionado.
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Save : Guarda las propiedades de los angulares o las chapas seleccionadas.

Cuando se pulsa sobre alguno de los dos ultimos botones, el programa

preguntara por la aceptacion o cancelacion de la operacion.

Se consideran caracteristicas de angular o cartela a:

de registro

Cuerpo o seccion de la estructura al que pertenece

Codigo de fabrica con el que se le reconoce en el disefio

Longitud de angular en milimetros

Seccion de barra entendiendo siempre ALA x ALA x ESPESOR en
milimetros.

Dimension de chapa entendiendo siempre ALTO x ANCHO x
ESPESOR en milimetros.

Calidad del acero con el que se fabrican las piezas.

Cantidad de piezas

Peso unitario y total de las piezas

e Tabla de datos (o material): Presenta de forma tabulada la relacion de la base de

datos de material con todas las caracteristicas. En ella se han de seleccionar los

datos a presentar en la planilla esquema, a imprimir o a modificar. El recuadro de

texto inferior se utiliza para modificaciones tal y como se explicara.

Se considera seleccionar a pulsar sobre una o varias filas de las tablas de

presentacion de material o elementos del material.

Son elementos de una barra o chapa:

e Gramil y progresiva de taladros
e Cortes de barra

e Doblados de barras y cartelas

e Deformaciones

e Puntos de soldadura
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e Planilla esquema: Representa de forma grafica la planilla de la barra o cartela

seleccionada de la tabla de datos con todos los detalles de fabricacion.

Esta representacion, que es semejante al formato impreso, corresponde a la vista

abatida.

En el esquema podemos apreciar los siguientes datos:

TOWER CODE FABCODE - arar 45 45°4
s sazne 2600 o
| FRUEEA | | PE25T | FATTCN AT imvere 2366
FLANGE A | FLAMNGE E W amunelzeurs
FOE IS 20 Marmmal Hals
Hole | Gage[Frogres [TYRE 3= TYIE W= Erogres. | Gage [Hole | @ Step Hole
Diarn.| Line W= 2 W= Line [Diar. %J?tep i;JIc-ir.t
aint Aole
! Drisrtakicn
| 0 M |zx |wrs| T
E4 xE 178
| ? & B
! 1
1 . 5
' |
I. ZIEE
I
1 (] 1134 |E% 178 B
! 1
! 1
! 1
1 L8] ZEZBGE [Z5 17.5
l;) ZH4E [EF 17.5
Chiit Height &.4% [TWPE M=56_ IT<PE H=
Cuawkig 4 L W=34 W= 4 I S I MALAGS
Total WHeight 2592 IWITCLIRT ] " "

Tlustracion 12-2. Planilla de Barra

1- Esquema de angular abatido con los taladros y cortes.

2 - Cabecera de alas y dimensiones de cortes superiores asi como de los tipos

codificados de taladros para tornillos.
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Los cortes se definen:

e TYPE : Tipo de corte

e X e Y: Dimension del corte horizontal y vertical en milimetros.

3 - Cabecera principal conteniendo los siguientes datos:

e Nombre de la estructura

e (Cddigo de fabricacion

e (Cuerpo o seccidn de la torre o estructura donde se localiza
e Seccidn del angular o dimension de la chapa en milimetros
e (alidad de acero

e Longitud de barra en milimetros

4 - Cuadro de pesos, cantidades, rebajes y cortes inferiores.

5 - Tabla de:
e Progresivas. Distancia en ordenadas desde el origen (0) a la posicion de los
taladros en milimetros.
e Gramiles. Distancia en abscisas desde el origen (0) a la posicion de
taladros en milimetros.

e Diametros. De los taladros en milimetros.

6 - Graficos indicativos de orientacion y en su caso de deformacion de angular.

12.3.1 Opciones del Menu

Menu MATERIAL FILE :

e Open Material File: Presenta una ventana donde escoger un fichero de material
para ser cargado y visualizado.

e Reordering : Permite reordenar en funcion de su codigo de fabricacion el archivo
de material cargado.

e View complete Material: El material cargado unifica las barras iguales. Esta

opciodn deshace la asimilacion y presenta la tabla de material barra a barra.
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e View assimilate Material: Permite deshacer la opcion anterior cargando el fichero
de trabajo con las barras iguales asimiladas.

e C(Close : Cierra el programa

Menu MATERIAL LIST:

Visualiza la pantalla de la lista de materiales una vez cargado el archivo de material.

Menu MODIFY :

e Additions : Permite incluir nuevas barras, chapas y elementos en ambas.
o Add Bars: Opcion para incluir nuevas barras
e New : Opcidn para incluir nuevas barras controlando todos sus elementos y
propiedades que la constituyen.
e Copy selected bar: Adiciona a la base de datos la misma barra que se ha
seleccionado a través de la tabla de material.
e Copy mirror selected bar: Adiciona a la base de datos la misma barra que se ha
seleccionado a través de la tabla de material pero INVIRTIENDO las ALAS.
e Add Plate: Opcion para incluir nuevas chapas controlando todos sus elementos y
propiedades que la constituyen.
e Add Holes: Incluye taladros en una BARRA.
o Add Cuts: Incluye cortes en una BARRA.
e Add Flange deformed: Incluye deformaciones en una BARRA.
o Add Bending : Incluye doblados en una CHAPA.
e Delete : Permite eliminar elementos en barras y chapas.
o Delete Sketch : Elimina la barra o chapa seleccionada.
e Delete Hole : Elimina taladros en una BARRA.
o Delete Cuts: Elimina cortes en una BARRA.
e Delete Bending: Elimina doblados en una CHAPA.
e Change Hole position: Permite cambiar la posicion (gramil) y didmetro de varios
taladros a la vez.
e Enlargement Bar: Alarga una BARRA por su origen o su extremo final una
longitud deseada.

e Section Bar: Modifica la secciéon de una BARRA.
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Menua PRINTER :

e Printer Sketch: Imprime la planilla o planillas seleccionadas con el formato
escogido a través de la configuracion de salida.
o [SI Sketch: Imprime la planilla o planillas seleccionadas con el formato ISI de

papel impreso.

Menu CONFIGURATION :

Visualiza la pantalla de configuracion de salida de documentacion.

12.3.2 Inicio del Programa

Para iniciar una sesion del programa pulsamos la opcion OPEN MATERIAL FILE y

aparece la siguiente ventana:

w MATERIAL FILES M=
MATERIAL TOWERS TOWER DATA
awvangan
dc Mame DEMCT
01 Tower PYRAMIDAL
= Type SUSPENSION
sev220dT Clignt TORRE DE DEMOSTRACION
sev220dc Project 132 K. TRANSMISSION LINE
t162e220
&
1622230 Angle table SPAIN
162240 Cunee ASCE
telef 15 _
tla File date  8/01/593 14:33:20
Open Cancel

Ilustracion 12-3. Eleccion de torre

Escogemos directamente el archivo/torre de material requerido y pulsamos para

cargarlo.
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La tabla de material presentara todos los registros de la base de datos y se activaran

todos los controles de manipulacion.

12.4 Gestion de Esquemas de Barras y Cartelas

12.4.1 Visualizacion

Para visualizar una barra o chapa sera suficiente con pulsar sobre la fila de la tabla de
material que la contiene. Automaticamente se representara la planilla con todas sus

propiedades.

I.5]1. MATERIAL Tower-PFRUEBA

Matenal Eile Matenal Lt Modity  Brinter  Comnfiguration Es pOSIble presentar la tabla de

Angles/Plates | Hagailutz] Pirter Th| 52 || 1o taladros y cortes pertenecientes a la
HOLES BENDING and FLANGE DEF. LF BARRA pulsando sobre el botén
Bolt [Flange |Hole |Gage |Pngress.|Type — HOLES/CUTS tal y como S€ aprecia
Hal: . .,
! 175 |5 <4 L Lan @ continuacion:
2 [ 175 23 G 1 |
3 B 175 =3 134 1
4 By 175 =3 276 1
5 By 175 =3 343
Se observan en esta figura las
propiedades de la barra PB251 y que
se corresponde a la planilla de barra
mostrada anteriormente.
|« | De los taladros obtenemos:
CUTS and CHANFER
Cut [Fiange [Type [Fostion [x v e El ala en el que se encuentra.
1 1 D 6 =4 e El didmetro en milimetros.
™x e El gramil en milimetros.
[WIFE))
T#:d e La progresiva en milimetros.

e El tipo de taladro.

Tlustracion 12-4. Modificacion de los datos de los taladros

12-9




Anexo IV. Sistema de Gestion de Materiales

De los cortes obtenemos:

e El ala en que se encuentra el corte.

e El tipo codificado del corte.

e La posicion Down, Up o Middle.

e La X oancho del corte sobre el eje de coordenadas.

e La Y o altura del corte sobre el eje de coordenadas.

Podemos también obtener los datos de topologia o relacion con el disefio grafico de
la estructura de una BARRA pulsando sobre la fila de la tabla de material,

presentando una nueva tabla con los siguientes datos:

(R L = R T WYY (W [ V-4 rucaug J|| | | | | | | | T e e

A Tcvver Section? Cut

Oricmatian

175
% BARS TOPDLOGY and DUPLICATIONS =]
TR REGISTRY . Tiie

Face |Dmection | Oventation | Bac Type
Diagonal
100 0 LON RL jid) Diiagon al

Ohrigmmal | B ef
07 rigna ETRICe

—— [ 100

| 108 1o

110

112

A T [ EEHE | [sevE MopIFicaTions| [(MooiFE] [ cuose |

116
117 [Coord. (1) X=8108 Y=44900.1 [2) %=461¢ v=433164

118 TToweer seciionz PEZES ] [ [ [ ' f [ | [ [

Tlustracion 12-5. Formacion de grupos de barras iguales

Datos de registro: Referidos al original (barra independiente) y a referencial (barras

asimiladas como iguales).

e Code : Codigo de fabrica.

e Quantity : Cantidad de barras asimiladas como iguales.

e Face : Situacion de la barra en la vista longitudinal (LON) o transversal (TRA) del
disefio original de la torre.

e Direction : Direccidon de la barra respecto al origen y hacia el extremo final en
funcion de la vista del disefio y la posicion de la barra en ¢l. Puede ser de derecha
a izquierda (RL) o de izquierda a derecha (LR).

e Orientation : Direccion de las alas de la barra en la torre respecto a la vista del
disefio y que puede ser IN (alas hacia dentro) o OUT (alas hacia fuera).

e Bar Type : Nomenclatura de la barra.

12-10



Optimizacion en el Disefio de Torres

Seleccionando una de las filas de esta tabla nos aparecera un esquema orientativo a la
derecha de la barra en cuestion, asi como de los datos de coordenadas en el espacio

de los vértices opuestos de la representacion en el sistema grafico.

En esta tabla también se pueden apreciar los botones MODIFY y CLOSE. El primero
de ellos se utiliza para modificar el registro de referencia, el codigo y la cantidad,
apareciendo otro boton (SAVE MODIFICATIONS) para guardar los cambios, y el

segundo para ocultar la tabla.

Para que resulten visibles las modificaciones efectuadas es necesario volver a cargar
el material. Estas modificaciones no seran efectuadas sobre el archivo de diseno de la

estructura.

12.4.2 Modificacion

MATERIAL permite modificar los elementos constitutivos de las estructuras
calculadas y disenadas por el Sistema de Torres para adecuar totalmente dichos

materiales a las especificaciones. Para ello la aplicacion utiliza tres métodos :
e Modificaciéon a través de las cajas de texto de las tablas de material y de
taladros.
e Modificacion a través de las tablas de material directamente.
e Modificacion a través de las opciones del menu.

1 - Modificacion a través de las cajas de texto de las tablas de material

Al seleccionar una fila de la tabla de material o de taladros, en la caja de texto de la

parte inferior aparece la propiedad | gg |pB250 45* 45+ 4 2600 -

o propiedades de la pieza como [ 100 2600 E

. 102 |PE2SZ 4ot 4544 2800 -

imagen de lo representado en la 204 |pE2ss 45+ 4544 2800 S |_

fila segin se haya pulsado en una 4 —I o d = gu:
) Tower SectionZ Cut - FEZ51 45 * Lot

columna o en varias. Entrando con all| |l

el cursor sobre la caja de texto, Tlustracion 12-6. Seleccion de Pieza

podemos modificar el valor
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inscrito que quedara automaticamente actualizado en la fila seleccionada.

Posteriormente se han de salvar los cambios pulsando sobre el botén SAVE del menu

superior.

2 - Modificacion a través de las tablas de material directamente.

|

a0

| re251

95 T

98 (Tower Section? PB230
100 | Tower Section? Cut

102 |Toweer Section2 PEZ252

Tlustracion 12-7. Cambio de Nomenclatura

Pulsando sobre una fila y una
columna de la tabla de material nos
aparece una caja de texto flotante
donde podremos modificar el valor
correspondiente a la fila y columna
seleccionada. Presionando ENTER

sin salir de la ventana de texto y

posteriormente el boton SAVE, quedaran registradas las modificaciones.

Las modificaciones permitidas por estos dos métodos son las siguientes:

e Para las barras: Cédigo de fabrica, longitud y cantidad

e Para las chapas: Coédigo de fabrica, espesor y cantidad

Ademas podemos cambiar el cuerpo o seccion de la torre en que se encuentra la barra

o la chapa seleccionada sin més que cambiar el codigo del cuerpo en la ventana de

texto titulada BODY en la cabecera principal de la planilla esquema, salvando los

cambios posteriormente.

FFdh

FARB CODE

PRS0 SUETCH

T

avEr PLATE
A 2e00

ook e i g )

Tlustracion 12-8. Cuerpo al que pertenece la pieza

3 - Modificacion a través de las opciones del ment.

En la opcion MODIFY del menu encontramos las siguientes posibilidades:
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¢ Adicionar material, elementos o propiedades del material ( ADD ).

¢ Eliminar material, elementos o propiedades del material (DELETE).

12.4.3 Adicion de elementos

Opcion New : Opcion para incluir nuevas barras controlando todos sus elementos y

propiedades que la constituyen. Se presenta en pantalla la ventana :

NEW BAR B2

Tower Code Angles Table Body[1 | [Tower Section n.1 =
Fabrication Code Bar Section Quality Length Quantity
[PB111 =] [PB111 | | | [3600] 2600] 0 | | | |
Bolis ME Flange (A ) [ Twpe Gage line Pragrass Hole Diameter
Number of I:l I:l Flangz (B ] [ | | | | |
Cuts [T T upP
ype 7] ® b
Flange [A] [¥ .
Number of Position kD [T I:I:|
I:l I:' Flange [BE] [T |:| DW [
GRAPHICS DATA S?.:;?EIﬂ end [:unrdinEErl:ss
Drawing Level a | ¥ Pa | Y Flar;ge IN
v
Drawing Projections
One Two
F Bendingonbar [~ ACCEPT

CLOSE

Tlustracion 12-9. Creacion de barras nuevas

En ella observamos las cajas de texto en las que deberemos incluir los datos
correspondientes a la nueva barra, siempre en orden descendente y pulsando para la
aceptacion de los datos integrados. El cuerpo o seccion de la torre y el codigo de
fabrica de la barra se pueden seleccionar de las listas desplegables correspondientes,

de la misma manera que las secciones de la tabla de angulares del proyecto que se ha

definido por defecto.

Las cuatro partes en que esta dividida esta ventana son:
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1. Cuadro superior o principal. Donde se aprecian los datos mas genéricos de la
barra.

2. Cuadro BOLTS. Donde se deben incluir todas las propiedades anteriormente
mencionada de cada uno de los taladros de la barra. Estos datos son necesarios
para la barra.

3. Cuadro CUTS. Donde se deben incluir todas las propiedades anteriormente
mencionada de cada uno de los cortes de la barra. Estos datos son optativos para la
barra.

4. Cuadro GRAPHICS DATA. Donde se deben incluir todas los datos concernientes a

la situacion y topologia de la barra en el disefo grafico como:

e Nivel o capa del dibujo

e Coordenadas X e Y del origen y X e Y del final de los vértices de la vista o
proyeccion de esta en el disefio.

e Numero de proyecciones (1 6 2) segin se represente la barra en la vista
transversal, longitudinal o en ambas.

¢ Si tiene o no doblado.

e La orientacion (IN/OUT) del ala en la vista.

MEW BAR
Tower Code [PRUEBA | Angles Table |SPAIN |Bgd35 | hd
;o . Tower Section n.1 a
Fabrication Code Bar Section QT omes Section b2 (i
PB111 ﬂ | | | | [ 3600] {Tower Section n.3
m Tower Section n_4
|PB112 = SPAIN TABLE ] Tower Section n.b |
PRi113 Cod |Secton - Tower Section n.b
PB114 YLRE & Gad Tower Section n_ 7
PB115 p— qExtension Leg n.1 [50.3 mt] i
e el e
PB118 H-a 50+ 503 bpe up [
Humhel of B 40+ 404 Position MWD [T l:l:|
o R o
F— o0 50”4 rdinates
GRAPHICS DATA 3 45+ 45*h END
B0~ 604
Drawing Level I:l E 50 5076 | Y Flar;ﬂe IN
v
Drawing Projections B0* BO*5
12 O Mh
One Two =
Be13 BO= B*HR ACCEPT
| e
14 70 70K ;||:I
R .|
[T~ - . - T — e | W T s 1 wearame |

[lustracion 12-10. Menus desplegables para la eleccion de los datos
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Para escoger la calidad del acero en la barra, ha de hacerlo de los tres valores que
vienen por defecto en la especificacion del proyecto. En el caso de la torre de

ejemplo se observa en la pentltima figura los valores 3600 / 2600 / 0.

Para terminar la operacion de integracion de la nueva barra serd suficiente con pulsar

ACEPTAR e ir siguiendo las instrucciones de pantalla.

Copy selected bar: Adiciona a la base de datos la misma barra ( con sus mismas
propiedades) que se ha seleccionado a través de la tabla de material. Esta se situara al

final de la base de datos como ultimo registro.

Copy mirror selected bar: Adiciona a la base de datos la misma barra ( con sus
mismas propiedades) que se ha seleccionado a través de la tabla de material pero
INVIRTIENDO las ALAS. Esta se situara al final de la base de datos como tltimo

registro.

Add Plate: Opcion para incluir nuevas chapas controlando todos sus elementos y

propiedades que la constituyen.

Mew Plates =
MName of Tower Body Code GQuantity Thick
[PRUEBA | [ [PB999 |1 6 |

MN® Points N* b Y

&lzo enter bending
line coordenates |E | |E | |l] |2l]l] |

N® of Bolts N*® Type Diameter X [gramil] ¥ [porgres.]
2 | 2 | phzs s |50 |

M® of Bends MN®  Origin Point End Point Angle{rad)
N | 5 | |60 |

[ GsE |

Tlustracién 12-11. Creacion de chapas nuevas
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Aqui al igual que con las barras observamos las cajas de texto en las que debemos
incluir los datos correspondientes a la nueva chapa, siempre en orden descendente y

aceptando por ultimo los datos integrados.

Para los datos introducidos segiin la ultima figura obtendriamos una cartela tal y

como se aprecia a continuacion:

DRANENG arar FLATE
TOWEE CODE FAB.CODE
For s 2600
| FRUEEA | | PE333 | SATTCH AT Fricgveray 002006
256, 144
50 150 200
. - 200
[ | _.f )
150 '
----------- G
@
<EL1
£l . B
----------- N o W
| 1 v I
i E !
£0 150

Thit Height 000 |TSEE - T<TE A= M gtes -
Cluamrity 1 = W=
Taotzl Weiakt 000 ety

Tlustracion 12-12. Doblado de chapas

Se observa la numeracion de los puntos del contorno de la chapa (hasta 6) y como el
doblado (BLn o Bending Line) se ha introducido del (2) al (5) con el dngulo de 60°

detallado en la esquina inferior de la chapa.
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Add Bolt
Mumber
of Bolts Flange [ A ] [w 1
E Flange (B] [ |
Type Gage Line Diameter Prooress

Optimizacion en el Disefio de Torres

Add Holes (o Add Bolt )
Incluye taladros

BARRA.

n una

Para introducirlos es suficiente

|1 |23 \1?_5 |1I]I]I]

con colocar los diferentes datos

sobre cada una de las casillas

de texto y aceptarlos al final.

Tlustracion 12-13. Incorporacion de taladros nuevos a la barra

Para mayor comodidad del usuario es conveniente tener visible la tabla de taladros e

ir comprobando en cada momento la actualizacién de estos.

Add Cuts: Incluye cortes en una BARRA.

Add Cut E<

Flange [A] [«
Flange [B]) [
Type [w! = Y
[

Ilustracion 12-14. Colocacion de nuevos cortes

El procedimiento para la inclusion de
cortes es el mismo que el descrito en el
apartado anterior.

Las caracteristicas de tipo y posicion se
pueden observar en el cuadro de tipos
de cortes sobre una barra del capitulo

de fabricacion.

Add Flange deformed: Incluye deformaciones en una BARRA.

Add Flange deformed
Number N®
of F.D. Flange (A]
E| Flange (B] [

Para definir  totalmente la

deformacién del ala de la barra se

han de introducir el numero de

3]

End progress

11500 |

A.D. [Angle Delormation]

Start progress
[1000 |

Lengthmm =366

deformaciones, el ala a deformar
(A) (B), de

deformacién o elevacién del ala en

0 el angulo

milimetros y las dos progresivas

Tlustracion 12-15. Doblado central de la barra

que lo limitan.
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Add Bending: Incluye doblados en una CHAPA.

En esta opcion aparece una ventana en la que se han de entrar para una chapa

m. ADD BENDING IN PLATE _ [O0] x|
[ Option & Choose Yertex ‘ri 2 2 A 2 y B
prion B Paralel Hig g EL 8 6 Bl 2
[~ Option B Faralell [ A
™ Option C Paralell [] s C d 2,

™ Option O Paralell ta Perimetral Line

i c D
. BL EL. 3
Distance [d] i milimeters h i 2| m oy I

OFTION & Choose Werkes
Wertex Wortey N®  |Orgin |Final |Angle |Dptiun |Distance
Origin Point End Paint 1 5 -23 A
| I | 2 |Paal Kais 20 B 75

Lngleldal

[ ] | cLosE | | aon |

[~ Sigle bend [ OUT)
[ Double bend (IM and QUT]

[lustracion 12-16. Eleccion del tipo de doblado de chapas

seleccionada los datos del doblado de forma similar a lo explicado en la adicion de

una nueva chapa.

12.4.4 Eliminar elementos

Delete Sketch : Elimina la barra o chapa seleccionada con sélo pulsar sobre la
opcion del menu.
Esta operacion ha de hacerse con mucha seguridad para no perder definitivamente

una planilla de la base de datos.

Delete Hole: Elimina los taladros seleccionados de la tabla de taladros en una
BARRA.

Delete Cuts: Elimina cortes seleccionados de la tabla de cortes en una BARRA.

Delete Bending: Elimina los doblados de una CHAPA seleccionados de la tabla que

se adjunta al pulsar sobre la opcién de menu.
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12.4.5 Otras modificaciones

Change Hole position : Permite cambiar la posicion ( gramil) y didmetro de varios
taladros a la vez.

Complete Modifications of Holes B

Gage lines Hole diameters e Actual: Es el valor del gramil o el

Actual I:l Actual |:| didmetro a cambiar.

New |:| New |:| e New: Es el valor por el que va a ser
Flange Flange

sustituido.
(A] B (A W
(BE) ¥ (B)] ¥
Se permite también el intercambio de la
B | cLose |

posicion de los taladros respecto al ala de la

| INTERCHANGE HOLE POSITIONS | barra mediante el botoén al efecto. Para

finalizar la operacion ha de pulsar sobre
SAVE.

. BAR ENLARGEMENT M=l E3

ACTUAL LENGTH BAR [mm] 3982

[lustracién 12-17. Cambio de gramiles

Enlargement Bar : Alarga una BARRA

por su origen o su extremo final una
START
LENGTH INCREMENT [mm ) longitud deseada.
GRAPHICS CODRDENATES En el caso de la figura anterior se
X-start ¥-start alargara 200 milimetros desde el
79.3 [2916.8 | .
extremo origen de [FH¥TRLLT3 <]
Cod  |Section -
EMD la barra. 1
LENGTH INCREMENT (mm] [ ] 2 40" 4073
3 354
GRAPHICS COORDEMATES Section Bar: 4 BO* B0+ 3
¥-end r-end 5 407 4074
|2682.9 0.0 | Modifica la SR 15° 45°4
7 50 B0~ 4
seccion de una 8 [ 45974573
MEW LENGTH BAR (mm)] 3982 ] 60" B0 "4
BARRA de la 10 s0* B0*5
CLOSE ACCEPT | 11 B0* B0"5§
tabla de angulares 12 70% 7075
13 B0 KO"6

de la especificacion jg =706 =|

Tlustracion 12-18. Alargamiento de extremos
coose

del proyecto.

Ilustracion 12-19. Cambio
de angular
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12.5 Lista de Materiales

La lista de materiales es la expresion tabulada de todo el material contemplado en el
proyecto, de manera que a través de la ventana que se visualiza podamos escoger y
seleccionar (SELECTED) tanto los angulares y las chapas como la tornilleria que se

ajuste a la seccion de la lista.

Las listas estan por tanto estructuradas en secciones o cuerpos de la torre proyectada
y s6lo seran impresas las planillas y tornillos, previa visualizaciéon mediante el boton

SHOW OUTPUT LIST, aquellas que se encuentren seleccionadas.

kd aterial File  Matenal Lizt  Modifp  Prnter  Conhiguration
WMATERIAL LIST
BODY |E:|lensinn Leg n.1 [50.3 mt) ﬂ| Total Bedies = 11 24 BARS | Sel Bars
Code Material [Qualty  Jlength  [UAWeight [Quant]TAueight [C] [R] [G) ] -
09 120712010 | 3600 514 935 4 742 * = |SELECTED | |
T R 45- 454 | ZR00 706 1.93 4 774 = |SELECTED
M2 |Pesn 45+ 454 | ZR00 3 250 4 10 = |SELECTED
M3 |PeE1Z 45+ 454 | ZR00 1363 374 4 1494 = |SELECTED
EEN [ 45+ 454 | ZR00 1540 477 4 16.85 = |SELECTED
5 |FES14 45+ 454 | ZR00 1618 443 4 1773 SELFCTED =
Code [Material [Quality  [Ulwieight [Quant]TAw=ight [C] [G) | g PLATES
PLATE|PEEM 143*83+5 2600 0470 2 0490 SELECTED || [ New Plste
PLATE|PEBOZ 1B0* 7725 2600 0,480 2 0.970 SELECTED Del Flate
FLATE Sel. Flates
[FE503 [ 143-111-5 [z600 [EEE IEI
Quantiyy |Diameter|Length  [Qualiy  [UAweigh] TAxéeigh| = BOLTS
58 ES 3000 (0138 773 SELECTED| | [ MewEok
a2 1 i 3000 0146 |13.4%  SELECTED Dl Balt SAVE
- Sel Bolts
[12 |16 [0 3000 (0154 |
AllSelection | [ Mastrar salida (ESP) | [ Show outputlist (ENG) | Total Waigth CAMNCEL

Tlustracion 12-20. Creacion de listas de materiales

Para seleccionar las barras, chapas y tornillos podemos hacerlo en su totalidad
pulsando ALL SELECTION, o mediante la seleccion manual con los botones SEL
BARS, SEL PLATES y SEL BOLTS.
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Si se desea modificar algiin dato desde la lista de materiales lo hacemos pulsando
sobre la fila del elemento y variamos en las casillas de texto bajo la tabla el dato en
cuestion. Estos cambios, que s6lo son posibles en las chapas y los tornillos, quedaran

guardados pulsando la opcién SAVE de la ventana.

En las barras podemos variar la propiedad de la cantidad presionando con el boton
derecho del raton sobre la fila de la barra e introduciendo el nuevo valor en la

ventana de texto flotante que aparece.

Podemos adicionar y eliminar chapas y tornillos pulsando sobre la opcion NEW 'y
DEL de cada una de las tablas, definiendo posteriormente sus propiedades a través de

las cajas de texto.

Para visualizar la lista de materiales tal y como se imprime serd necesario pulsar

SHOW MATERIAL LIST. Le aparecera una pantalla tal y como ésta:

Irmpime/FPrinter  CLOSE

I
INGENIERIA DE SISTENAS INTERACTIVOS Pagina /
LI5TA DE MATERTALEY . CLAZTFICACION FOR CUERFPOS DE LA TORRE
NOMERE DE L& TORRE - FPRUEEA
TRAMO/CUOERFOD DE L& TORRE - BODT 2
DIETIQ -
CODIGO0 DE FAERTCACTON - FE
AMGILARES
Codigo Seccion Calid. Longit. FPeso/U. Cant.Pe=c/T Operaciones

Fy mm K Ko Cy R} 3) Galwa.)

FEZO1 J00F T & AE-355 lig Q.88 d L.33 ™
FEZAOZ 45 + 45 % 4 AE-Z75 133 0.36 1 0.36 +
FEZO3 700 Y0 T4 AFE-355 13z o.71 1 0.71 -
FEz04 70 % 70 * 4 AE-355 142 0.76 1 0.76 +
FEZOZ J00F T & AE-355 1532 0.88 1 Q.88 ™
FEZO4 700+ TAOY 5 AE-355 161 0.86 2 1.73 +
FEZO7 700 Y0 T4 AFE-355 163 0.%1 1 0.81 -
FEZ05 45 ¥ 45 F 4 AE-275 G670 1.54 a 3.87 +
FEZ03 45 7 45 v 4 AE-275 75 l.8% q T.o40 ™
FEZ10 45 + 45 % 4 AE-Z75 G765 1.85 2 3.71 +
FBEZ11 45 * 45 * 4 AE-275 78 1.86 1 1.86 -

-

Tlustracion 12-21. Salida de listas de materiales
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En la barra de menus aparece la opcion PRINTER para la salida de la lista a la

impresora.

12.6 Configuracion

Pulsando sobre la opcion correspondiente de la barra de menus principal, podemos
entrar en la pantalla de configuracion de las cabeceras y datos de las planillas y listas

de materiales.

w. CONFIGURATION M=
Sketch Title  [HIGHT TENSION LINE |
Tower Name |PRUEBA | Tower Body [EODY 2 |

Sketch Notes || SEE MATERIAL LIST |

Del Motes |

Max. Holes only one face L |AE-2?5 |

M atenal quality
H |ﬁ.E-355 |

]
j-
A
o e

Apply Factor weight plate [+ Print bending leg ACCERPT

Sketch Mode

Ilustracion 12-22. Datos de salida de resultados

Mediante esta aplicacion podemos configurar:

¢ Titulo del proyecto o planilla

e Nombre de la torre

e Nomenclatura de la seccion o cuerpo de la torre.

e Notas y observaciones de la planilla

e Maiximo numero de taladros por cara de la barra y hoja de planilla ( si el nimero
de taladros es mayor que el fijado preparara la planilla en dos paginas)
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e Nomenclatura de las calidades alta y baja del acero del material

e Selector de logotipos de las cabeceras de planillas

e Factor de aplicacion del peso de las chapas referidos a la relacion:
e J4reareal / &rea maxima respecto a sus vértices

e Visualizacion del doblado en los montantes (SI/NO)

Para guardar las modificaciones se debera pulsar ACEPTAR.

12.7 Documentacion

La documentacion proporcionada por MATERIAL se resume en :

e Planillas de fabricacion: Impresas mediante la seleccion de las barras o chapas de
la tabla de material y a través de la opcion PRINTER SCKETCHS (para planillas
con formato libre) o ISI SCKETCHS (para planillas con formato ISI de papel

impreso) de la barra de mend.

e Listas de materiales: mediante la opcion de la ventana de visualizacion previa de

la lista de materiales antes descrita.

En ambos casos el sistema permite configurar el tipo de impresion deseada mediante

la ventana de configuracion de impresion.
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14.

Software Utilizado

‘- [AN0O] ANDREW CORPORATION “AntWind. Version 1.0”. Programado por

[IS01]

Allan Kennedy. Afio 2000. EE.UU.
Software de libre distribucion desarrollado por la compariiia ANDREW para
el calculo de las fuerzas de viento y los momentos aplicado a las torres y a

todo tipo de soportes de acero para antenas parabolicas tipo Andrews

[IS00] EMPRESA ISI “Torres de Comunicaciones de ISI”. Programado por

ISI. Afio 2000. Espaiia.

Software de libre distribucion desarrollado por la compaiiia Ingenieria de
Sistemas Interactivos Ltda.. para el diseiio y calculo de torres de
comunicaciones, donde podemos establecer el entorno deseado y las antenas

de mercado necesarias.

EMPRESA ISI “Sistema de Calculo, Disefio y Fabricacion de Torres”.
Programado por ISI. Aiio 2001. Espaiia.

Software privado desarrollado desde el aiio 1988 por la compaiiia Ingenieria
de Sistemas Interactivos Ltda.. para el diserio, cdlculo y fabricacion de torres
en general y en el que han sido aplicados los resultados expuestos en este

trabajo.

Microstran |MS97] EMPRESA EEC “MSTOWER & MAST, ver’ 5.00”. Programado por

EEC. Aiio 1997. Inglaterra.

Software privado desarrollado por la compariia Engineering Systems Ltd. en
Hertfordshire (Inglaterra) para el calculo de torres de transmision eléctrica y
comunicaciones, Su entrada de datos es en modo texto y su versatilidad se
debe a la eleccion de multiples modelos de paneles, recuadros y crucetas,
ademas del uso de sistemas de cadlculo lineales (de primer orden) y no

lineales (de segundo orden.)
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[CA01] EMPRESA CADRE Analytic “CADRE Pro — Finite Element Structural
Analisis. Version 4.0”. Programado por CADRE. Ao 2001. EE.UU.
Software privado desarrollado por la compaiia CADRE Analytic en
Washintong (EE.UU.) para el cdlculo de estructuras planas y espaciales,
permitiendo la entrada de datos de forma grafica o en modo texto. Permite
sistemas de calculo lineales (de primer orden) y no lineales (de segundo

orden.)
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