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RESUMEN

Las torres de celosia auto soportadas de acero son de
vital importancia en las telecomunicaciones, pues
constituyen el soporte de antenas que transmiten sefiales
tanto televisivas como para telefonia celular. El uso de las
técnicas heuristicas ha fortalecido el campo de Ia
optimizacioén en diferentes ramas de la ingenieria, entre
ellas la ingenieria civil relacionada con el disefio, el cual
muestra un crecimiento progresivo en los ultimos afios.
Este articulo presenta una revision de los principales
estudios realizados en los ultimos 20 afios sobre la
optimizacioén de torres de celosia mediante el empleo de
técnicas heuristicas, con el fin de determinar las técnicas,
los tipos de optimizacion y la funcién objetivo mas
empleadas. De la bibliografia consultada se concluye que
la mayor parte de los autores aplican la técnica Algoritmos
Geneéticos, que ocupa un 35,71%. El 33,33% de los
autores optimizan el tamafio y forma de las estructuras,
que corresponde al mayor porcentaje de aplicacion,
aunque también es ampliamente utilizada la optimizacion
de tamario (29%) y la combinacién de tamario, forma y
fopologia (29%). Finalmente, la mayoria de los autores
(89,29%) optimizan el peso de las torres, de esta forma, si
se garantiza el peso minimo y se cumplen las
restricciones geométricas y de resistencia de los
miembros, se logra el costo minimo de las estructuras.

Palabras claves: optimizacién, técnicas heuristicas,
torres de celosia, funcién objetivo, Algoritmos Genéticos.

ABSTRACT

Self-supporting steel lattice towers are of vital
importance in telecommunications, as they are the
support for antennas that transmit signals for both
television and cell phones. The use of heuristic
techniques has strengthened the field of optimization
in different branches of engineering, including civil
engineering related to design, which has shown
progressive growth in recent years. This article
presents a review of the main studies carried out in the
last 20 years on the optimization of lattice towers
through the use of heuristic techniques, in order to
determine the techniques, types of optimization and
the most used objective function. From the
bibliography consulted, it is concluded that most of the
authors apply the Genetic Algorithms technique, which
occupies 35,71%. 33,33% of the authors optimize the
size and shape of the structures, which corresponds to
the highest percentage of application, although size
optimization (29%) and the combination of size, shape
and topology (29%) are also widely used. Finally, the
vast majority of authors (89,29%) optimize the weight
of the towers, in this way, if the minimum weight is
guaranteed and the geometric and resistance
restrictions of the members are met, the minimum cost
of construction is achieved.

Keywords: optimization, heuristic techniques, lattice
towers, objective function, Genetic Algorithms
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1. Infroduccidon

Las torres de celosia son estructuras de vital importancia para la sociedad y su demanda ha ido en
ascenso debido al auge de las comunicaciones. Las torres de celosia constituyen un conjunto de
elementos lineales entrelazados para formar una estructura que gane en altura y que sea resistente ante
las acciones externas. Estas estructuras son muy sensibles a la carga de viento debido a su esbeltez, bajo
amortiguamiento y rigidez ante una carga lateral.

La forma tradicional de abordar el disefio de estas estructuras es la denominada iterativa-intuitiva o de
prueba y error, donde se comienza con un disefio generalmente basado en la experiencia del disefiador, o
de disefos similares ya ejecutados, y se verifica que este cumpla con los criterios de resistencia. Si el
disefio cumple con los criterios descritos, es aceptado, de lo contrario el disefiador modifica los parametros
hasta encontrar un disefio que a su juicio sea 6ptimo. El disefio resultante con el empleo de este método
intuitivo, es una estructura resistente y muchas veces eficiente en cuanto a economia, pero no
necesariamente la mejor. La optimizacion permite encontrar la o las soluciones factibles, que corresponden
a valores extremos de una funcion. En el caso mas simple, un problema de optimizacién consiste en
maximizar o minimizar una funcién real mediante la eleccion de valores de entrada dentro de un conjunto y
el procesamiento de los valores de la funcion. La optimizacién de torres de celosia consiste en el disefio de
un sistema estructural que resista las demandas impuestas y asegure el minimo costo posible, sin
sacrificar seguridad, economia y funcionalidad.

Segun Mortazavi [1] se pueden distinguir tres tipos de optimizacién estructural: optimizaciéon de tamario, de
forma y de topologia. La optimizacién de tamario se refiere a la optimizacion de las secciones transversales
de los elementos, la misma se puede considerar tanto continua como discreta. Esta ultima es la mas
utilizada al acercarse mas al disefio real, pues los perfiles utilizados en torres y armaduras estan
predefinidos en catalogos. En la optimizaciéon de forma, se investiga la forma general de la estructura
mediante la modificaciéon de la posiciéon de los nodos, pero sin alterar su conectividad; la estructura final
mantendra su tipologia con una distribuciéon diferente de la posicion de sus nodos. La optimizacion
topoldgica modifica la conectividad de los nodos, la estructura resultante sera la que mejor se adapte a las
condiciones de carga. Es la optimizacibn mas completa pero muchas veces atenta con los criterios de
simetria y de funcionalidad.

Los métodos de optimizacion pueden ser clasificados en dos grandes grupos: los métodos clasicos, que
utilizan las derivadas de la funcidn objetivo para resolver el problema de optimizacién y los que emplean
procesos de busqueda estocasticos y no calculan o simplemente no necesitan las derivadas de la funciéon
objetivo [2]. Al primer grupo pertenecen la programacion matematica: lineal, no lineal y todas sus
componentes. Al segundo grupo corresponden la optimizacién combinatoria, la computacién evolutiva y
otras técnicas heuristicas. Los métodos clasicos [2-5] se usaron eficientemente por mucho tiempo en el
campo de la optimizacién, aunque presentan dificultades cuando el numero de variables de decision es
muy grande, o incluso cuando el espacio de decision es discreto, lo cual ocurre en la gran mayoria de los
problemas de optimizacion [6]. Por otro lado, los métodos que pertenecen al segundo grupo descrito, no
poseen dichas restricciones [7].

Las técnicas heuristicas, a diferencia de los métodos tradicionales, son capaces de localizar 6ptimos en
espacios de busquedas mas grandes y no siguen métodos prestablecidos. Estas técnicas también pueden
ser afectadas por decisiones subjetivas del disefiador o por la capacidad de procesamiento de las
maquinas para el analisis. Este ultimo es un factor determinante en definir la eficiencia de la aplicacién o no
de estas técnicas en la optimizacion de diferentes disefios estructurales. Existen cuatro grupos
fundamentales de técnicas heuristicas. El primero agrupa a los Algoritmos Evolutivos: Algoritmos
Genéticos, Estrategia Evolutiva, Aprendizaje Incremental Basado en la Probabilidad, Programacion
Genética y Optimizador Basado en Biogeografia. El segundo grupo consiste en algoritmos basados en
fenémenos fisicos y tiene como principal exponente la técnica de Recocido Simulado. El tercer grupo se
compone de los algoritmos inspirados en métodos de aprendizaje de enjambres producto del
comportamiento de animales que viven en grupos. Entre los mas estudiados se encuentran: Enjambre de
Particulas, Colonia de Hormigas y Busqueda del Cuckoo. El dltimo grupo de algoritmos comprende
aquellos inspirados en el comportamiento de los seres humanos, que constituye el grupo mas reciente de
algoritmos. Entre los mas destacados se encuentran: Optimizacion Basada en Ensefianza Aprendizaje,
Busqueda Armonica, Busqueda Taboo y Optimizador de Busqueda Grupal (Figura 1).
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Figura 1: Clasificacion de los algoritmos metaheuristicos [8].

El uso de las técnicas heuristicas ha fortalecido el campo de la optimizaciéon en diferentes escenarios
sociales, que han tenido un crecimiento progresivo con el paso de los afios. Este articulo tiene como objetivo
describir los principales estudios realizados en los ultimos 20 afios sobre la optimizacion de torres de celosia
a nivel internacional. Fueron consultados 28 articulos, encontrados en diferentes bases de datos cientificas
como ScienceDirect, Taylor & Francis y Springer.

2. Conceptos generales sobre técnicas heuristicas de
optimizacion

2.1. Formulacion de los problemas de optimizacion

Funcién objetivo

El factor decisivo para la optimizaciéon de un disefio es llamado funcién objetivo, la misma debe ser formulada
dependiendo del mecanismo inherente de problema. La funcidon objetivo es la funcibn que mide
cualitativamente el funcionamiento del sistema en un proceso de optimizacién, de modo que lo que se busca
es la maximizacion o minimizacion de esta, enmarcado en una gama de posibles soluciones. En dependencia
de la cantidad de objetivos que estas persigan en el proceso de optimizacién pueden ser clasificadas en multi-
objetivos o mono-objetivos, siendo estas ultimas las mas empleadas [9].

Variables

Las variables representan las decisiones que se pueden tomar para variar el valor de la funcién objetivo. Se
pueden clasificar como dependientes o independientes. Segun el problema pueden ser discretas o continuas,
0 una combinacion de ambas. Por ejemplo, en la optimizacion de un modelo de torre, las dimensiones de los
bloques pueden ser variables continuas y las secciones transversales pertenecientes a un catalogo, ser
discretas [16].

Restricciones

Segun Datta, et al. [10] los problemas de optimizacion también pueden ser clasificados en problemas con
restricciones o sin restricciones. Sanchez [11] plantea que en el caso de los problemas de optimizacion
estructural la funcidon objetivo estd ligada a restricciones, asociadas a parametros que describen de cierta
forma el comportamiento de la estructura, tensiones, rigidez, desplazamientos, frecuencias naturales, etc. El
tratamiento de restricciones es muy variado y dependiente del problema.
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Al ejecutar cualquier algoritmo de optimizacion, se evalia la funcidn objetivo y se comprueban las
restricciones para ver si hay alguna infraccion. Si no hay violaciones, al conjunto de parametros se le asigna
el valor de aptitud correspondiente a la funcién objetivo evaluada. Cuando se violan las restricciones, la
solucion es inviable y, por lo tanto, no tiene aptitud. Muchos problemas practicos estan limitados y es muy
dificil encontrar un punto factible que sea el mejor, y que el costo computacional no sea elevado. Como
resultado, se debe obtener alguna informacion de soluciones inviables, independientemente de su
clasificacion de aptitud en relacion con el grado de violacién de la restriccion [12]. Son variados los métodos
para el manejo de las restricciones, entre ellos las funciones de penalizacion. Este método consiste en un
factor que incrementa a la funcion objetivo y aumenta el valor del peso de los individuos cuando sus
elementos no cumplen con los criterios de resistencia, lo cual logra que los individuos que no cumplan con
estos criterios sean penalizados y disminuya la probabilidad de ser seleccionados para la préxima
generacion. Utilizar este método permite al algoritmo crear la poblacion sin base en las restricciones, lo cual
supone una disminucion del costo computacional [13, 14].

2.2. Técnicas heuristicas de optimizacion

Los conceptos de técnicas heuristicas de optimizacion estan siendo cada vez mas aceptados en
aplicaciones de la vida real debido a su robustez y capacidad de lidiar con complejos problemas de disefo.
La Figura 2 muestra una linea de tiempo que representa las contribuciones mas importantes de las técnicas
heuristicas, desde su surgimiento hasta los tiempos actuales. En este epigrafe se presenta una descripcion
de las técnicas mas abordadas por los autores en el campo de la optimizacién de torres: Algoritmos
Genéticos (AG), Recocido Simulado (SA) y Enjambre de Particulas (PSO).

2010—— Algoritmo de Murciélago
— Busqueda del Cuckoo
|— Algoritmo de Luciérnagas
t— Golas de Agua Intelgente
— Enjambre de Luciérnagas
— Colonia de Abejas
| Asgoritmo Genético Multiobjeti
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Figura 2: Linea de tiempo de algunas de las mayores contribuciones de las
técnicas heurfsticas [15].

Algoritmos Genéticos

Holland fue quien primero desarrollé el concepto de Algoritmos Genéticos durante los afios 1960 y 1970.
Holland present6 sus ideas en 1975 en su libro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, en el cual
demostré como la evoluciéon Darwiniana podia ser abstraida y modelada mediante computadoras, para ser
utilizada en estrategias de optimizacion [16]. Holland propuso a los Algoritmos Genéticos como un método
heuristico basado en la supervivencia del mas apto. El Algoritmo Genético (GA) clasico se basa en un grupo
de soluciones candidatas que representan la solucién del problema que se plantea resolver. Se basa en la
genética como modelo de resolucion de problemas. GA funciona con una poblacién de posibles soluciones
donde cada solucion es representada a través de un cromosoma, que constituye una representacion
abstracta de la misma. El conjunto de soluciones es denominado poblacion y cada solucion de este conjunto
se denomina individuo o cromosoma [17].
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La codificacion en cromosomas de todas las posibles soluciones es el primer paso. Después, se aplican a las
soluciones un grupo de operadores de reproduccion previamente determinados. Estos operadores son
utilizados para mutar y recombinar las soluciones. El correcto funcionamiento de AG depende de la correcta
eleccion de los operadores de reproduccion. La seleccidn debe ser capaz de comparar cada individuo de la
poblacién, esta comparacion se hace mediante la funcion de aptitud. Cada cromosoma tiene un valor asociado
que corresponde a su aptitud en la solucidon que representa. La aptitud corresponde a una evaluacion de qué
tan buena es la solucién candidata. La solucién éptima es la que brinda el mayor valor de la funcion objetivo. Si
lo que se desea es minimizar la funcidén objetivo, se podria invertir la funcién y convertirla en minima, o
modificar la seleccidn para que escoja los menores valores de funcién objetivo [17-20].

Recocido Simulado

Uno de los primeros y mas populares algoritmos metaheuristicos es el Recocido Simulado (SA). Este algoritmo
imita los procesos de recocido en el procesamiento de materiales, ejemplo, cuando un metal se enfria y se
congela en un estado cristalino con la energia minima y tamanos de cristal mas grandes para reducir los
defectos en estructuras metalicas. El proceso de recocido implica un control cuidadoso de la temperatura y su
velocidad de enfriamiento [21, 22].

Desarrollado por Kirkpatrick [22], SA a diferencia de los métodos basados en gradientes y otros métodos de
busqueda deterministas que tienen la desventaja de estar atrapados en minimos locales, tiene la capacidad de
evitar quedar atrapado en estos minimos. La idea basica del algoritmo SA es utilizar la busqueda aleatoria en
términos de una cadena de Markov, que no solo acepta cambios que mejoran la funcion objetivo, sino que
también mantiene algunos cambios que no son ideales. El algoritmo genera una gran cantidad de disefios de
prueba donde cada una de estas analiza una modificacién aleatoria del disefio actual de la estructura mediante
expansiones de Taylor para reducir requisitos informaticos. Luego, cada disefio ingresa a un médulo de decision
donde puede ser aceptado o rechazado segun el valor de la funcién objetivo y el cumplimiento de las
limitaciones. Cada disefo que viola una restriccion no es factible y se rechaza inmediatamente [22].

Enjambre de Particulas

En el tiempo en que los algoritmos evolutivos dominaban el campo de la optimizacién, la comunidad cientifica
se vio motivada a investigar sobre algoritmos inspirados en el comportamiento de aves, hormigas y peces que
mostraban ciertos aprendizajes grupales [23]. Enjambre de Particulas utiliza un conjunto de particulas
distribuidas aleatoriamente (soluciones potenciales), donde el algoritmo intenta mejorar las soluciones de
acuerdo con una medida de calidad (funcion de aptitud). La improvisacion se realiza moviendo las particulas
alrededor del espacio de busqueda por medio de un conjunto de expresiones matematicas simples que
modelan algunas comunicaciones entre ellas. Estas expresiones matematicas, en su forma mas simple y
basica, sugieren el movimiento de cada particula hacia una posicion con una mejor experiencia y la mejor
posicion del enjambre, junto con algunas perturbaciones aleatorias [24, 25].

3. Estudios sobre aplicacion de técnicas heuristicas a la
optimizacion de torres de celosia

Los estudios revisados en este articulo estan orientados a evaluar el desempefio de las técnicas heuristicas con
alguna modificacion, o compararlas con otras técnicas. Para lograrlo, los autores utilizan funciones de prueba,
que son torres que han sido ya optimizadas y que se utilizan para probar la eficiencia de la técnica o algoritmo.

3.1. Optimizacion de torres mediante Algoritmos Genéticos

Segun la literatura cientifica, varios de los autores que aplican Algoritmos Genéticos para la optimizacion de
torres, utilizan el peso de la estructura como funcién objetivo [17, 26-31]. Deb y Gulati [26] optimizan armaduras 2-
D y 3-D para determinar el tamafio 6ptimo de la seccién transversal, la topologia y la forma, y minimizar el peso
de las estructuras. Los autores emplean un Algoritmo Genético (GA) de codificacion real, y el problema se somete
a restricciones de tension, deformacion y estabilidad cinematica. Los tipos de optimizacién definidas fueron
aplicados mediante el uso de un nuevo esquema de representaciéon. El GA propuesto utiliza un vector de longitud
fija de variables de disefio que representan las areas de los miembros y el cambio en las coordenadas nodales.
Ademas, las consideraciones practicas, como la inclusién de nodos importantes en la estructura optimizada, se
tienen en cuenta mediante el uso de un concepto de nodos basicos y no basicos. El concepto de nodos basicos y
no basicos es introducido con el objetivo de reducir el tiempo computacional, al no realizar analisis de Elementos
Finitos para miembros que resulten insatisfactorios. Las armaduras tomadas como base para la optimizacién
tienen la siguiente configuracion: armaduras 2D de 15 miembros y 6 nodos, 11 miembros y 6 nodos, 45 miembros
y 10 nodos, armadura de dos pisos con 39 miembros y 6 nodos (sometida a optimizacién de tamafio y topologia y
luego a optimizacion de tamario, forma y topologia), y una armadura 3D de 25 miembros y 10 nodos. La técnica
propuesta por los autores redujo el nimero de miembros y nodos en las armaduras. En el caso de la armadura 3D
se obtuvo una reduccion del peso en un 0,012% con respecto a la armadura de Haug y Arora [32].
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Un enfoque innovador lo presentan Sivakumar, et al.
[27], que exploran la optimizacién de torres de celosia
de acero mediante la combinacion de GA y un
enfoque orientado a objetos, con el propésito de
eliminar las dificultades en el manejo de problemas
de gran tamano como torres de celosia. La busqueda
mejorada y la convergencia rapida se obtienen al
considerar la torre de celosia como un conjunto de
objetos pequefios y combinar los objetos donde se
utilizan estructuras en voladizo en serie, como torres
de celosia. Los autores proponen una torre de celosia
de 148 barras para la optimizaciéon. La torre fue
optimizada teniendo en cuenta la configuracion
completa, y luego utilizando el enfoque orientado a
objetos. Se empled una optimizacion del tamario de la
seccion transversal de los elementos, donde fueron
consideradas 25 variables de tipo area. La funcion
objetivo fue el peso de la torre, bajo las restricciones
de tension y estabilidad en los elementos
estructurales. Se concluye que el enfoque orientado a
objetos arrojé un peso menor que el enfoque de la
configuraciéon completa de la torre, en un orden del
17%.

Tang, et al. [28] presentan un Algoritmo Genético
mejorado (GA) para minimizar el peso de armaduras
con variables de tamario, forma y topologia. Debido a
la naturaleza de las variables discretas y continuas,
se proponen esquemas de codificacion mixtos, que
incluyen codificacion binaria y flotante, y codificacién
entera y flotante. Se aplica la funcion sustituta para
unificar las restricciones en una sola; ademas, la
reproduccion sustituta se desarrolla para seleccionar
buenos individuos para el grupo de apareamiento
sobre la base de los valores de restriccion y aptitud, lo
que considera completamente el caracter de la
optimizacion restringida. Los autores proponen una
nueva estrategia para crear la préxima poblaciéon
mediante la competencia entre la poblacion de padres
y descendientes en funcion de los valores de
restriccion y aptitud; de modo que se prolongue la
vida util del gen excelente. Como la poblacién inicial
se crea aleatoriamente y los tres operadores de GA
(seleccion, cruce y mutacién) también son
indeterminables, es necesario comprobar si la
topologia estructural es deseable. Se propone un
operador de reinicio mejorado para introducir un
nuevo gen y explorar un nuevo espacio, de modo que
se mejore la confiabilidad de GA. Se resuelven tres
ejemplos seleccionados sujetos a restricciones de
tensién y desplazamiento: una armadura plana de 15
barras, una armadura espacial de 25 barras y una
armadura plana de 10 barras. Los resultados
numéricos demostraron que el esquema GA
mejorado redujo el peso de las armaduras en un
35,42%, 8,27% y 13,53% respectivamente, los cuales
corresponden al esquema de codificaciéon entera y
binaria.

Rahami, et al. [29] optimizan la configuracion de

armadura espacial de 25 barras obtenida por Tang et
al. [28]. Los autores presentan un método de
combinacion de energia y fuerza para minimizar el
peso de las estructuras de armaduras. El proceso de
optimizacion mediante GA se dividi6 en dos fases
para la armadura tridimensional. Se aplico
primeramente una optimizacion de tamario y forma,
que es luego reconsiderada para optimizar el tamario,
la forma y la topologia. EI método emplea ideas
basicas del método de la fuerza y el enfoque de la
energia complementaria. La idea principal que se
propone en este trabajo es la forma en que se
reducen las variables de entrada. La optimizacion de
tamafio y forma de la armadura mostrdé una
disminucion del peso de la estructura del 3,87 % con
respecto a la armadura de Tang, et al. [28], y un
0,32% en la optimizacion de tamafo, forma y
topologia.

Ozakga, et al. [30] aplican GA basados en FORTRAN
a la optimizacion de torres de transmision de
electricidad. Las variables de disefio todas consisten
en secciones transversales de los elementos para
demostrar la eficiencia de la optimizaciéon de tamafio;
la configuracion de la torre no cambia. La funcién
objetivo fue el peso de la torre. Los autores suponen
un diseno inicial de 672 barras y luego comprueban,
bajo las restricciones de tensién y requerimientos de
los codigos. En el disefio inicial fijaron areas para las
secciones transversales de 0.01 m2, las cuales
fueron consideradas como pseudo-continuas. Como
resultado, la optimizaciéon de tamano redujo el peso
de la torre inicial en un 64,68%.

Belevi€ius, et al. [31] proponen un procedimiento para
la optimizacion del tamafo de topologia mixta de
mastiles, donde se busca el peso minimo del mastil
con GA. Las restricciones del problema incluyen:
requisitos de resistencia, esbeltez, estabilidad local y
global segun los Eurocddigos. Entre las variables del
problema de optimizacion se encuentran: numero de
grupos de clusters, numero de secciones tipicas a lo
largo de la altura del mastil, alturas de los puntos de
sujecion de los tirantes a lo largo del eje del mastil,
fuerzas de pretesado en todos los grupos de clusters,
distancia de las cimentaciones de viga desde el eje
del mastil, ancho del lado del mastil, radios de patas,
miembros de refuerzo y radios de clusters. El valor de
la funcién objetivo es obtenido bajo todas las
restricciones y se verifican mediante un analisis
estatico con un software de elementos finitos. Para la
optimizacion, se utilizé el ejemplo de un mastil de 50
metros, con un peso de 2301 Kg. Los parametros de
numero de genes, tamafo de la poblacion, cruce y
mutacion, se ajustan al problema mediante 30
experimentos. El mejor valor obtenido fue de 1968,1
Kg, que representa una reduccién del peso del
14,47%. Los autores plantean que el disefio obtenido
puede servir como base para un analisis dinamico no
lineal mas preciso.
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Sony y Airin [17] utilizan GA para la optimizacion de
una torre de transmisién de electricidad integrando los
programas ANSYS y MATLAB. El problema de
optimizacion es formulado como la minimizacién del
peso de la torre. El objetivo de la optimizacién es la
masa total bajo la restriccion de la maxima tension
permisible. Los autores optimizan una torre de 132 kV
de doble circuito. La altura total de la torre, el ancho de
la base y la configuracion global de la torre son
consideradas fijas, mientras que los parametros de
optimizacion son el ancho y el espesor de las
secciones angulares usadas en cada miembro.
Finalmente, los autores concluyeron que acoplando
MATLAB y GA se obtienen mejores resultados, con
una reduccion del peso del 78,66%.

Magalhaes, et al. [33], por su parte, emplean el costo
de la estructura como funciéon objetivo. Los autores
optimizan el disefio de una torre autosoportada de un
aerogenerador utilizando GA. Las variables de disefio
consideradas fueron los costos de los materiales de la
torre, costos de los materiales de los nodos,
ensamblaje y mano de obra, los costos de los
soportes a tierra, costos de manufactura de las
diferentes secciones de la torre, el numero de barras
que llegan a un nodo (costo de conectar una barra en
un nodo) y el angulo de incidencia de una barra en el
nodo; sometidas a requerimientos o restricciones de
desplazamiento, tension y pandeo. En el estudio,
primeramente se disefi6 manualmente una estructura
pequefia, luego se generd la estructura optima en
Optistruct® mediante el método de elementos finitos.
En este procedimiento también se aumentd
considerablemente la altura de la estructura para que
pueda ser utilizado en grandes generadores.
Finalmente, la mejor estructura fue aquella que mostré
la mejor relacién entre costo de produccion y
requerimientos mecanicos, con una altura de 122,80
m, 417 nodos y 1164 barras, y un peso total de
94885,03 Kg.

La optimizacion multiobjetivo es también utilizada en
varios trabajos que aplican Algoritmos Genéticos,

como es el caso de Chunming, et al. [34] y Khodadadi
y Bueleow [35]. Chunming, et al. [34] optimizan una
torre de alta tension de la tipologia 5D-SZC3
empleando un Algoritmo Genético para optimizacion
multiobjetivo denominado Nondominated Sorting
Genetic Algorithm (NSGA-II). Las funciones objetivo
definidas por los autores fueron el costo de la torre y el
desplazamiento en el eje X de las uniones a tierra de
la torre. Los autores optimizaron los miembros
principales de la torre e ignoraron los miembros
diagonales y los miembros auxiliares. Los miembros
principales fueron divididos en 28 grupos definidos por
los requerimientos de disefio. Se consideraron dos
variables de seccion transversal y dos variables de
tipo de material. Para el Algoritmo Genético fueron
definidas una poblacion de 100 y una generacion
limite de 500. Los autores concluyen que el uso de
dos tipos de acero para la optimizacién de la torre
puede reducir el costo entre un 4% y un 16% y que el
NSGA-Il puede proveer una variedad de opciones
para determinados parametros de disefio de torres de
transmision. Acorde con las diferentes necesidades
los disefiadores pueden elegir una opcién apropiada.

Khodadadi y Bueleow [35] desarrollan una técnica de
busqueda que usa conceptos de algebra vy
optimizacion evolutiva a partir de un Algoritmo
Genético no convencional denominado Non-
Destructive Dynamic Population. Los autores
demuestran la habilidad de un método de busqueda
de formas para el disefio multiobjetivo y para
encontrar una serie de buenas soluciones que puedan
ser comparadas en lugar de una unica solucion
Optima. Para la puesta en practica de la técnica,
exploran la topologia de torres autosoportadas de
base poligonal y las comparan geométricamente y
estructuralmente con la torre de agua de Shukhov en
Ninzhy Novgorod, Rusia; construida en 1896. La
solucion optima consiste en una torre de 30 nodos y
un peso de 36,5 t. En su trabajo refieren que en el
proceso de obtener la solucién éptima se pierden
muchas soluciones que pueden tener buenas
prestaciones.

3.2. Optimizacion de torres mediante Recocido Simulado del Acero

Lamberti [36] presenta un algoritmo de optimizacién basado en Recocido Simulado. El
algoritmo, denotado como CMLPSA (Corrected Multi-Level & Multi Point Simulated
Annealing), implementa un mecanismo de investigacién avanzada donde cada disefio
candidato es seleccionado de una poblacién de puntos de prueba generados de forma
aleatoria. Ademas, CMLPSA incluye una estrategia de recocido multinivel, donde los
puntos de prueba se generan al perturbar todas las variables de disefio simultdneamente
(a nivel global) o una a una (a nivel local). EI CMLPSA se prueba en seis problemas de
optimizacion estructural, con el objetivo de minimizar el peso de las armaduras de barras,
con hasta 200 elementos, sujetos a restricciones en los desplazamientos de los nodos,
tensiones de los miembros y cargas criticas de pandeo. Los casos de prueba incluyen las
variables de optimizacion de tamafio y forma. El problema computacional mas costoso
tiene 200 variables de disefio y 3500 restricciones de optimizacién, para el cual se obtuvo
una ligera disminucion del peso en un 0.0137%.
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Martinez, et al. [37] proponen una metodologia para la optimizacion de torres de alta tension mediante el algoritmo
SA. El algoritmo propuesto compatibiliza la naturaleza discreta de las secciones de las barras con la naturaleza
continua de las variables que definen la geometria y la forma global de la estructura, donde se configura una
optimizacion mixta. La funcion objetivo es el peso de la torre, que esta compuesta por 23 bloques, para un total de
829 elementos y 267 nodos. Definen un total de 200 variables, 154 de tipo discreta y 46 de tipo continua, bajo los
criterios del Eurocddigo No. 3 y las restricciones de tension y esbeltez en los elementos. La optimizacion respecto
al peso inicial fue de un 19.85%.

Couceiro, et al. [38] presentan una metodologia para la optimizacién de armaduras tridimensionales y su aplicacion
como soporte de lineas de alta tension. El algoritmo desarrollado se probd en problemas de optimizacion de
tamafio y forma con resultados notables. Se estudiaron dos problemas ampliamente usados por autores para
probar la eficiencia de los algoritmos, los cuales consisten en la optimizaciéon del tamafio de una torre de 25 barras
y posteriormente se optimiza el tamafio en conjunto con la forma. El resultado se compar6 a través de las
referencias estudiadas con varios algoritmos. El SA, junto con las mejoras incluidas, probd ser eficiente también en
la optimizacién de estructuras de transmision reales, como se mostrd en un ejemplo de aplicacion real, para el cual
se alcanzaron soluciones incluso un 40 % mejores que disefios reales.

Tort, et al. [39] desarrollaron un método para optimizar torres de transmision de energia en funcién del peso,
integrando un algoritmo SA en dos fases, con el software PLSTOWER, acorde con los requerimientos y
especificaciones de disefio de la ASCE 10-97. Los autores compararon el algoritmo SA de dos fases desarrollado,
con una formulacién de SA tipica en tres problemas de optimizacion de torres de alto voltaje de 110 y 400kV. La
funcién objetivo fue el peso de las torres. Los disefios optimizados y el tiempo de CPU empleado por las dos
variantes de SA de cada problema, fueron comparados con las configuraciones estructurales disponibles de
procesos de disefio convencionales y cuantificaron la economia de material lograda. El algoritmo en dos fases
aporté una reduccion del 26, 35% del peso de la estructura.

Hasangebi, et al. [40] desarrollan una técnica de mejora para el algoritmo SA. La técnica se aplica a dos ejemplos
numéricos (un plano reforzado de 304 miembros marco de acero con 32 variables y un marco de acero espacial sin
refuerzos de 132 miembros con 30 variables) disefiado de acuerdo con las disposiciones de las tensiones
admisibles AISC-ASD. La funcién a optimizar es el peso de los marcos, bajos las restricciones de tension, pandeo
y desplazamiento. Se emplea una técnica de hibridacion con el algoritmo Taboo Search (TS) para mejorar el
proceso de SA, donde concluyen que el algoritmo hibridado mejora el tiempo de convergencia del proceso de
optimizacion en un 35%.

Couceiro, et al. [41] presentan un software informatico para la optimizacion del peso de estructuras de transmision
de energia. El software emplea una version modificada del algoritmo de Recocido Simulado. Las estructuras son
torres de acero tridimensionales que se utilizan como torres de soporte de lineas eléctricas. Proponen fusionar
variables de disefio continuas (33) y discretas (130) para optimizar el tamano y la forma de las cerchas, bajo las
restricciones de esbeltez y tensiones que propone la ASCE 10-97. Concluyen que con la utilizacion de este
software se pueden optimizar pesos de torres entre un 20 y un 30%.

3.3. Optimizacion de torres mediante Enjamibre de Particulas

El primer trabajo encontrado en la bibliografia es el de Luh y Lin [42]. Los autores proponen una metodologia
basada en un algoritmo de Enjambre de Particulas (PSO) para optimizar el peso de una armadura plana de 39
barras adoptada en estudios previos por Deb y Gulati [26]. El problema de optimizacion de la estructura, estuvo
sometido a restricciones de tension, deflexién y estabilidad cinematica. El estudio se divide en dos etapas, la
primera se emplea para resolver la configuracién topoldgica éptima mediante el algoritmo Binary Particle Swarm
Optimization (BPSO) y la segunda se emplea para la optimizacion de la seccion transversal de los elementos y
de la forma del conjunto, utilizando Aftractive and Repulsive Particle Swarm Optimization (ARPSO). Se
obtuvieron 15 configuraciones topolégicas, en las cuales se disminuye el nimero de elementos inicialmente
concebidos en la armadura y simultdneamente se optimizé el area de la seccion de los elementos. Como
resultado, se lograron 3 armaduras que de forma general son mas ligeras en un 10% en un menor niumero de
iteraciones.
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Otra investigacion que sigue esta linea es la desarrollada por Kaveh, et al. [44]. Los autores
programan un algoritmo conocido como Swallow Swarm Optimization (SSO) hibridado con
Particle Swarm Optimization (PSQO), a partir de lo cual logran un nuevo algoritmo conocido como
Hybrid Particle Swallow Optimization (HPSSO), que emplean para la minimizacién del peso de
seis armaduras, y de esta manera evallian su desempefio contra otras técnicas heuristicas. Se
optimizé el area de la seccién transversal de los elementos. Se definen para la armadura espacial
de 22 barras, siete variables [45], y en la torre de trasmision de 25 barras, ocho variables [46] En
el caso de la armadura de 22 barras el algoritmo Harmony Search (HS) propuesto por Lee y
Geem [45] requiere un 40% menos de iteraciones con respecto a (HPSSO) para encontrar la
mejor solucion, ambos ofrecen disefios mas ligeros respecto a los restantes autores. En el caso
de la torre de transmision de 25 barras, el algoritmo Self Adaptative Harmony Search (SAHS) [46]
fue el mas eficiente para encontrar la convergencia en cuanto a velocidad y el peso 6ptimo, donde
(HPSSO) requiere de un 45% mas de iteraciones que (SAHS).

Gomes [47] realiza una optimizacién del peso de armaduras estructurales en tamafio y forma,
teniendo en cuenta las restricciones de frecuencia. Las optimizaciones estructurales de forma y
tamaro son problemas de optimizaciéon dinamica altamente no lineales, ya que esta reduccion de
peso entra en conflicto con las restricciones de frecuencia, especialmente cuando tienen un limite
inferior. Ademas, los modos de vibracién pueden cambiar facilmente debido a modificaciones de
forma. Los autores investigan el uso de un algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas
(PSO) como motor de optimizacién en este tipo de problemas. Se presentan cuatro ejemplos con
respecto a la optimizacion de armaduras en forma y tamafio con restricciones de frecuencia. Entre
ellos, se investiga una armadura espacial de 72 barras con cuatro masas concentradas en los
nudos superiores. Los autores no lograron obtiene un peso ligeramente mayor que la armadura
estudiada por Sedaghati [48] (0,37% mayor), lo cual puede deberse a aproximaciones numéricas
durante el analisis estructural.

Cao, et al. [49] presentan una optimizacion mejorada del algoritmo Enjambre de Particulas
(EPSO) para la optimizacién del tamafo y la forma de estructuras de celosia. Utilizan tres
ejemplos de estructuras de celosia, previamente investigadas, una armadura plana de 10 barras
con 10 variables de disefios, una armadura plana de 37 barras con 19 variables de disefio y una
torre de 942 barras con 59 variables de disefio. La funcién objetivo a optimizar es el peso para
cada una de las estructuras, definiéndose como variable de disefio el area de la seccién
transversal de los elementos bajo las restricciones de tensiones y pandeo en los elementos. Los
autores concluyen que EPSO discrepa en cuanto a la obtencién de las mejores soluciones con
respecto a los algoritmos propuestos por el resto de los autores, pero con pequefas diferencias,
pero alcanza la obtencion de soluciones 6ptimas en un menor niumero de analisis estructurales
para encontrar la mejor solucion.

Recientemente, Tsiptsis, et al. [50] examinan la optimizacién estructural a través de un
optimizador basado en PSO con Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) que se implementa
para encontrar topologias de estructuras de tipo curvo. La funcién objetivo es el peso de una torre,
con variables de disefio: el area de la seccidn transversal de los elementos, y la interconexién
entre los nodos del conjunto, bajo las restricciones de tensiones y desplazamientos. La técnica es
aplicada a una torre 2D, con 24 elementos de acero, agrupados en ocho grupos. Los resultados
de la investigacion sugieren que el método PSO con la implementacion NURBS puede ser
utilizado en la optimizacién estructural de torres rectas y curvas, pero el nimero de nodos debe de
estar definido en detalle inicialmente en el problema, lo que constituye una desventaja.

3.4. Optimizacidon de torres mediante ofras técnicas heuristicas

Existen otros algoritmos basados en fendmenos de la naturaleza que han sido utilizados para
la optimizacion de torres. Por ejemplo, Souza, et al. [51] optimizan torres autosoportadas donde
aplican el Algoritmo de Luciérnaga (FA por sus siglas en inglés Firefly Algorithm) y el
Backtracking Search Algorithm (BSA). En este enfoque, la estructura es dividida en mdédulos
principales, que pueden asumir diferentes topologias prestablecidas. Utilizaron como funcién
objetivo el peso de la estructura y la optimizacion de secciones, geométrica, y topoldgica se
llevé a cabo de forma simultanea. El problema es formulado utilizando restricciones de tension,
relacion de esbeltez y seccion transversal. La optimizacion se aplico a dos ejemplos
estructurales: una torre de transmisién estudiada en CIGRE (2009 y una torre de transmision
autosoportada de 115 kV. Se utiliza un esquema de penalizacién para transformar el problema
en un problema sin restricciones. El esquema propuesto fue capaz de reducir un 6.4% del peso
de la estructura cuando se compardé con las estructuras originales.
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Millan-Paramo [9] soluciond el problema de optimizaciéon de una armadura espacial de 72 barras empleando el
Algoritmo Ondas del Agua (WWO), inspirado en los modelos de onda de agua superficial para resolver problemas
de optimizacion. Para investigar la eficiencia del algoritmo, fueron utilizados cinco problemas clasicos: armaduras
planas de 10, 17 y 18 barras y armaduras espaciales de 25 y 72 barras. Para el andlisis el autor categorizé la
armadura en 16 grupos de variables de disefio. Realiz6 100 corridas independientes del problema y utilizé el mejor
peso, el peso promedio y la desviacion estandar encontrados por WWO para compararlos con otras técnicas de
optimizacion. Como resultado, se obtuvo que el algoritmo tiene eficiencia y eficacia para enfrentar diversos tipos de
problemas y con diferentes numeros de elementos.

Kaveh y Ghazaan [7] realizaron la optimizacién de tres torres de alta tensién autosoportadas empleando los
algoritmos Colliding Bodies Optimization (CBO), Enhanced Colliding Bodies Optimization (ECBO), Vibrating
Particles System (VPS) y el algoritmo hibrido llamado MDVC-UVPS . Las variables de disefio consideradas fueron
las areas de las secciones transversales de todos los miembros de la torre, las cuales se emplearon como
variables discretas y fueron seleccionadas de una lista de secciones discreta basada en estandares de produccion.
El problema de optimizacién fue planteado como la minimizacion del peso de la estructura, sujeto a restricciones
de tensién y requerimientos de servicialidad. Los autores resolvieron cada ejemplo 30 veces de manera
independiente y fue considerado un maximo de 1000 iteraciones como el criterio de parada. Para cada algoritmo
consideraron una poblacién de 20 particulas. Los algoritmos fueron codificados en MATLAB vy las estructuras
fueron analizadas usando un método propio de los autores. De los resultados obtenidos los autores concluyen que
el algoritmo MDVCUVPS obtiene mejores resultados.

4. Andlisis de resultados

En la bibliografia consultada, los autores se enfocan en presentar nuevas herramientas, metodologias o
técnicas de mejora para los algoritmos. Un total de 28 articulos fueron analizados en cuanto a la técnica
heuristica empleada, tipo de optimizacion, funciéon objetivo, variables de disefio y restricciones para la
formulacion del problema. Dentro de las técnicas heuristicas, se encontré que los algoritmos principalmente
usados son: Algoritmos Genéticos, Recocido Simulado, Enjambre de Particulas y otras técnicas basadas en
fendmenos de la naturaleza, como FA, BSA, WWO, CBO y VPS. Como resultado, se obtuvo que Algoritmos
Genéticos tiene la mayor proporcion de utilizacién en la optimizacién de torres de celosia, pues ocupa un
35,71% de las aplicaciones (Figura 3).

SA

® Otras técnicas

Figura 3: Proporcion de las técnicas heuristicas utilizadas por los autores

El factor decisivo para la optimizacion del disefo es la definicion de la funcion objetivo. En dependencia de la
cantidad de objetivos que persigan en el proceso de optimizacion, los autores utilizan funciones multi-
objetivos o mono-objetivos, siendo estas ultimas las que ocupan mayor porciento de aplicacién (Figura 4).

B Mono-objetivo

® Multi-objetivo

Figura 4: Proporcién de las funciones objetivos utilizadas por los autores segun cantidad de objetivos.
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Segun el mecanismo inherente del problema, los autores formulan diferentes funciones objetivo: peso, costo,
desplazamiento de uniones a tierra. El porciento mas elevado lo ocupa la optimizacion del peso de la torre, que
constituye un 89,29 %, lo cual representa una gran diferencia con respecto a las demas funciones objetivo
definidas en la bibliografia.

Con respecto al tipo de optimizaciéon, se encontré que un mayor porciento de los autores optimiza de forma
combinada el tamafio y la forma de las estructuras, aunque un porciento similar utilizan la optimizacién de tamario
y la combinacion de los tres tipos de optimizaciéon (Figura 5). En algunas de estas investigaciones se realiza
primeramente la optimizacion de tamafio, o de tamario y forma, y luego se optimiza la topologia o se efectdan los
tres tipos combinados para comparar los resultados [29, 38, 42].

E Tamano
B Tamano y forma
Tamaiio, formay

topologia

m Topologia

Figura 5: Proporcion de los tipos de optimizacioén utilizados por los autores

5. Conclusiones

La tendencia mundial en la optimizacion del disefio estructural de torres auto
soportadas apunta al empleo de técnicas heuristicas de optimizacién, que buscan
la reduccion de la poblaciéon y lograr la convergencia en un menor numero de
iteraciones. En esta investigacion se consultaron 28 articulos orientados a evaluar
el desempefio de las técnicas heuristicas con alguna modificacion, o compararlas
con otras técnicas, para lo cual los autores utilizan funciones de prueba. Se
evidencié que las técnicas mas empleadas por los autores en el campo de la
optimizacion de torres son Algoritmos Genéticos (AG), Recocido Simulado (SA) y
Enjambre de Particulas (PSO). Para la optimizacion del disefio de torres de
celosia, Algoritmos Genéticos constituye la técnica mas empleada, la cual ocupa
un 35,71%. Con respecto al tipo de optimizacion, el porciento de utilizaciéon de la
optimizacion de tamano y forma es similar al de los autores que emplean solo la de
tamano y la combinacion de los tres tipos de optimizacion, aunque se encontré que
un mayor porciento de los autores optimiza de forma combinada el tamafio y la
forma de las estructuras (33%). El peso de la torre constituye la funcion objetivo
que mas optimiza en las investigaciones consultadas (89,29%).
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