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Resumen. La ocurrencia de fenémenos meteorol gicos del tipo tormentas de viento en la provincia de
Misiones produce dafios estructurales en general, y en particular en los sistemas de transmision de
energia eléctrica. Como la acciéon del viento y la capacidad de la estructura presentan importantes
incertidumbres, es necesario abordar € problema de disefio éptimo con métodos probabilisticos. La
optimizacion consiste en encontrar valores a parametros de disefio que minimicen una funcién
objetivo que en este trabagjo es € costo total, suma del costo inicial mas e costo de reparacion por
dafios ocasionados por tormentas de viento durante lavida Util. La optimizacion del sistema estructural
esta sujeto a restricciones de confiabilidad en cada nivel de desempefio analizado. Se utiliza un
algoritmo numérico de busqueda aeatoria sin cllculo de gradientes y se incluyen controles para
reducir la posibilidad de encontrar un minimo local. Ejemplos numéricos muestran la aplicabilidad de
la metodologiay resultados sobre probabilidad de falla 6ptima.
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1 INTRODUCCION

La estabilidad de sistemas estructurales de lin@asas de transmision de energia eléctrica
se ve fuertemente influenciado por la ocurrenciafel@®menos meteoroldgicos del tipo
tormentas de viento, ocasionando, en algunos cds@s$sos tipos de dafos al sistema.

El modelo estructural aqui usado representa nuamente el comportamiento bajo la
accion aleatoria del viento de la fraccion de wtesna de lineas de transmisidén con nivel de
tensién nominal de 132kV, modalidad caracteristiosaos proyectos implementados en la
Provincia de Misiones.

En el disefio de estructuras bajo acciones dinAmlzasado en el desempefio de las
mismas, existe una etapa inicial que es el dimaasiento de las secciones utilizando
meétodos deterministicos, en general basados eisefiadpor capacidad de acuerdo con los
codigos actuales, para poder definir los valorebales necesarios de desplazamiento de
fluencia, resistencia, rigidez y ductilidad, saéndo los estados limites en varios niveles de
desempefio. En este caso, del estudio de lineassafdransmision de energia eléctrica, los
niveles establecidos son dos: de servicio y depsolaespectivamente.

El problema de optimizacion consiste en encontedores para ciertos parametros de
disefio que minimicen una funcién objetivo, por g)arel costo total de una estructura, y que
satisfagan restricciones impuestas al problema.

En estructuras con acciones dinamicas aleator@a®0ces la accion del viento, es
necesario considerar las incertidumbres preseatds en la demanda como en la capacidad
del sistema. Se requiere el uso de métodos priogtatms para evaluar la probabilidad de
“falla” en cada nivel de desempeio consideradm &ghifica que las restricciones impuestas
estaran expresadas en términos probabilisticos.

La formulacion de los estados limites en cada rdeetesempefio requiere el calculo de
valores maximos de respuestas de la estructurbpamiedo de duracion del evento de accion
dinamica. Como el comportamiento estructural estdogente no lineal, no es posible
establecer una relacion explicita entre las vamlle entrada (datos) y las respuestas
dinamicas, pero se pueden calcular resultadosetiiscpara combinaciones especificas de las
variables aleatorias intervinientes. Estos resafiatiscretos se pueden representar luego por
una superficie de respuesta apropiadamente ajusjadase utiliza como “sustituto” de la
verdadera respuesta (Hurtado, 2004).

Del andlisis de diferentes tipos de sustitutos (iéét al., 2009), las redes neuronales
presentan una mejor aproximacion, son mas flexijpkedaptables, y en consecuencia son las
de mayor utilizacion actual. Esta funcién explicifae aproxima la verdadera respuesta
permite evaluar la probabilidad de falla por siroida directa de Monte Carlo con tiempos de
computacién razonables.

Los problemas de optimizacion pueden resolversénsegrios metodos (Pérez Lopez,
2005; Swisher et al., 2000; Gencturk and Elnastdi?), entre los cuales los mas difundidos
son los métodos analiticos, métodos numéricosog airétodos que incluyen procedimientos
gréficos, experimentales, etc. En la optimizacisto@astica de estructuras la funcion objetivo
no es explicita ni continua ni derivable, luegonegsesario utilizar un método capaz de
resolver esos casos, ya que los métodos clasicogtirizacion matematica basados en el
uso de gradientes, como la técnica del descensoemasado, los métodos de Newton,
quasi-Newton o los métodos del gradiente conjugadeden ofrecer dificultades o ser
ineficientes.

En este trabajo se utiliza un algoritmo que realima busqueda aleatoria sin calculo de
gradientes, con el objetivo de encontrar valorgmm@metros de disefio que minimicen el
costo total, considerando el costo inicial de aonsion y el costo de posibles reparaciones o
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reemplazo luego de la ocurrencia de tormentas efgos/durante la vida util de la estructura,
sujeto a satisfacer restricciones de probabilidadatla (6 indice de confiabilidad) tolerable
en cada nivel de desempefio.

2 ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO DE OPTIMIZACION

El proceso general adoptado para realizar la opdiondn de la estructura de sustentacion
de una linea de transmision de energia eléctriveetida a la accion dinamica del viento en la
Provincia de Misiones-Argentina, es presentadadtidura 1.

Blogue 1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Definicion de variableX y sus limites maximos y minimos
Disefio de experimentos: combinacioneXde»> Xy
Andlisis dinamico no lineal: respuestas Ri(x)
Aproximacion con redes neuronales F;i(X)

v
Blogue 2 PROBABILIDAD DE FALLA

Definicion de variables aleatorixs

Definicion de funciones de falla> G;j(X)
Definicion de parametros de diseXipy sus limites
Disefio de experimentos: combinacionesge> Xqx
Calculo dePf con Monte Carlo— S(Xaw)
Aproximacion con redes neuronal@éq)

A4

Blogue 3 OPTIMIZACION

Definicion de la funcién objetive— C(Xg)

Definicion de restricciones de confiabilidag Sr
Disefo preliminarxqo

Algoritmo de optimizacionxy / C(Xg) minimo,3(xq) = Gr

Figura 1: Esquema general del proceso de optimizacion

3 ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Presentacion del modelo estructural y definicion deariables

El modelo utilizado para representar a la estraatier sustentacion esta conformado por un
poste de hormigén armado y pretensado considedando linealidad fisica y geométrica de
sus componentes (hormigon y armadura activa y @gssu base (hormigon) y el suelo de
fundacion circundante simulado como un medio sadidstico (Detke et al., 2010), tal como
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: (a) Modelo de la estructura de sustentacion; €ice®n del poste en la base

Las variables y sus limites superior e inferiolizados en el proceso de optimizacion se
presentan en la Tabla 1:

Variable Simb Denom. Lim. inf. Lim. sup. ud.
Diametro de la cima del poste d, X(1) 0.21 0.45 m
Espesor del poste & X(2) 0.07 0.12 m
Cuantia de armadura de pretensadop pret X(3) 0.15 2.5 %
Cuantia de armadura pasiva P pas X(4) 0.3 5 %
Lado de la base cuadrada a, X(5) 0.80 1.80 m
Profundidad de la base hy X(6) 1.80 3.00 m
Elasticidad del suelo E, X(7) 6000 30000 | KN/n?
Velocidad basica del viento Vo X(8) 5 80 nvs

Tabla 1: Variables del problema

3.2 Andlisis dinAmico no lineal

Con el objetivo de evaluar la respuesta del sistestiactural, se seleccion&iP = 250
combinaciones de las variables utilizando el prooehto de disefio de experimentos
(Zhang, J., 2003). Para cada combinacion se gehanl0 sub-combinaciones teniendo en
cuentan las siguientes variables aleatorias sedasdda) resistencia del hormigén, (b)
resistencia del acero activo y pasivo, y (c) eljawoio de angulos de fase aleatorios para
generar una funcion de la velocidad del vientogduescalada en funcién d& incluida en
esa combinacién particular.

Para cada combinacion y subcombinacion, se evalaaons parametros de respuesta
estructuralR(X) del modelo utilizando en este caso el Softwar®@3 Version V.14.2.0
(Detke et al, 2011).

Para analizar el desempefio de la estructura, $8aeghdesplazamiento en la cima del
poste (ELS1), el giro relativo de la fundaciéon (R)LSla deformacion especifica del suelo

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 2097-2114 (2013) 2101

circundante a la fundacion (ELU1) y la rotacionsgiléa de la seccion critica del poste
(ELU2), ubicada en el empotramiento con la fundacio

En cada combinacion de las variables, y debides aif@erentes resultados a través de las
sub-combinaciones, se obtieRg, j = 1, NP, k= 1,NS, y se calculan los valores medios y
desvios estandar con

_ 1 NS
Ry =— . Og.
: NskzlekJ i NS 1%

Con estos resultados se ensamblan dos bases dedda?d0 valores para cada parametro
de respuesta, que son usados para entrenar desneai®nales: una para el valor medio y
otra para el desvio estandar de la respuesta ksabsab-combinaciones.

(1)

3.3 Aproximacion de la respuesta mediante redes neurofes

Con esta técnica denominada redes neuronalessetemge encontrar una funcién explicita
sustituta de la verdadera respud(fd). El procedimiento utiliza una capa de entradaldg
neuronas, sienddl el nimero de variables, una capa intermedia utao@dn numeros de
neuronas a determinar en el proceso de entrenamignina capa de salida con una sola
neurona de la que se obtiene la prediccion dedl&(€), cuya expresion general es:

J N
R(X) OF(X) = h( szj h( szi Xi +W;o) +Wy ) (2)
=1 =

Donde W y W son factores de peso a calcularh® es la funcién no lineal de
transferencia, que en este trabajo es la sigmoide:

= ©
1+exp(t)

El proceso de entrenamiento consiste en encoogadsosV que minimicen el error total
entre las predicciones de la red y los resultagbamilisis dinamico no lineal para diferentes
combinaciones de las variables de entrgd&l conjunto de datos y resultados completo es
dividido en un 80% para entrenamiento y 20% usauda palidacion. El error total es la suma
de los calculados sobre el conjunto de entrenamigrdl de validacion. Este error total es
evaluado para redes neuronales con diferente nudengeuronas en la capa intermedia,
eligiendo finalmente la de menor error total. Sézaten este trabajo el método estandar de
backpropagation.

La aproximacion dd-(X) a R(X) nunca es perfecta, existiendo una dispersion sgue
cuantifica con el desvio estandar del error redatigue es un coeficiente de variacion
promedio, dado por:

Yk Tk
0 = g S @

dondeYy es el valor calculado con la red neurofiales el valor obtenido con analisis
dinamico no lineal WP el niumero de combinaciones en la base de datos.

Luego el valor medio y el desvio estandar de Ipuesta aproximad&(X) se puede
escribir con

F(X)=Y(X) Q40,0 Xy,)  0e(X) =0 (X) (L+0,, Xy,) (5)
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donde\?(X), oy (X) son el valor medio y desvio estandar de la respuwadculados con

las redes neuronales correspondiente&, 1y, Xn 2 son variables Normales estandar.
Finalmente cada respue&X), considerando una distribucion normal, resulta

R(X) OF(X) = F(X) + R, . (X) (6)

4 PROBABILIDAD DE FALLA

4.1 Definicidn de las variables aleatorias y parametrode disefio

Los tipos de distribucidn y estadistica de las aldes aleatorias consideradas en este
trabajo se presentan en la Tabla 2, donde el Slgrmresponde a los parametros de disefio a
optimizar, que son los valores medios del diamgtespesor del poste definido en la cima,
las cuantias de armadura longitudinal del postedel y la altura de la base.

Variable X Oy Tipo
X(1) =P, ?cm 0.10 X Normal
X(2) =e, 2cm 0.05 X Normal
X(3) = 2 pret ?2cm 0.075 X Lognormal
X(4) = P pas 2cm 0.075 X Lognormal
X(5) =a ?2cm 0.15 X Normal
X(6) =h, 2cm 0.15 X Normal
X(7) =E;s 0.138x16 0.534x16 | Lognormal
X(8) =Vy a=0.236 b=285 Gumbel
X(9) =Ry1 0 1 Normal
X(10) =Ry 0 1 Normal
X(11) =Xn1 0 1 Normal
X(12) =Xn2 0 1 Normal

Tabla 2: Estadistica de las variables aleatorias

4.2 Estimacion de la confiabilidad

La optimizacion del sistema estructural tiene carbetivo determinar combinaciones de
los parametros de disefio que den lugar a disefiactesales mas econémicos. Para lograr
este objetivo es necesario establecer los estaddsd o funciones de falla del sistema, que
en forma genérica se escribe:

G(X) = RLIM(X) = R(X) C RLIM(X) = F(X) (7)

Los parametros de respuesta estructdfdl) utilizados para establecer los estados limites
son el desplazamiento maximo en la cima del po&8M la rotacion maxima de la seccion
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de empotramiento en la baBOTM el giro maximo de la fundaci@aIRM, y la deformacion
especifica del suelo circundante a la fundaBi&fkS

Se establecen dos niveles de desempefio: Operacicg®licio, y limite de colapso o
agotamiento de la resistencia

- Operacional
ELS1: G,,(X) = 004 X (6) - DESM(X) (8)
ELS2: G,,(X) = 0015- GIRM(X) (9)
- Limite de colapso
ELU1: G,,(X) = 1268- 0.310™ X (7) - DEFS(X) (10)
ELU2: G,,(X) = ROTL(X) - ROTM(X) (11)

En el estado limite de colapso los valores de tacidn plastica limiteROTL(X) se
obtuvieron mediante el uso de aproximacion con gedeuronales en funcion de las
dimensiones y cuantias de armaduras.

Utilizando nuevamente la técnica de disefio de @xpetos, se seleccionan 200
combinaciones de los parametros de disefio, deatlmsdimites indicados en la Tabla 1.

Para cada combinacion se calculan las probabilddddefalla, o indices de confiabilidad
en cada nivel de desempefio, utilizando el métoddatee Carlo (Foschi et al., 2005).

Pfi(xq) = P[G, (X) 0] — B (xq) O-07(Pf, (x4)) (12)

Con esta expresion, se obtienen entonces dos ¢osjae 200 valores de indices de
confiabilidad, uno para cada estado limite (seovicicolapso), constituyendo éstos las bases
de datos para encontrar una funcion sustituta gbmeda del grado de confiabilidad
utilizando redes neuronales.

5 OPTIMIZACION

5.1 Algoritmo de optimizacion

El procedimiento numérico propuesto (Méller et 2010), dentro de un dominio dg, se
resume en los siguientes pasos, los cuales sesegpae esquematicamente en la Figura 3.

a) La busqueda comienza desde un punto inicial, ogsripunto de anclajeXqo, que es
el resultado del disefio inicial de la estructura.eSaltan los correspondientes indices de
confiabilidad utilizando las redes neurongf{gq) y el costo con ec.(15).

b) Si el resultado del disefio preliminag, no cumple con las restricciones de
confiabilidad ec.(16), se sigue con los pasos £ @), y la primera combinacion que las
satisfaga, se toma como primer punto de anclaje.

c) Se seleccionan = M1 combinaciones dgy en las proximidades dey, eligiendo
aleatoriamente un valor para cada uno de los parashde disefio, dentro de una “zona
de busquedaXdy £ R1 (BUD( i )-BLD( i )) . Para cada una de lascombinaciones se
verifica que se satisfagan las restricciones ddiaimhdad, si no se reemplaza por otra
combinacion, y se evalla el costo. Si el costo monentre lasm combinaciones es menor al
del anclaje, la correspondiente combinacién paser & nuevo punto de anclaje y el proceso
se reinicia.
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d) Sientre las M1 combinaciones no se encuentra algon costo menor al del punto de
anclaje, se densifica al doble la blusqueda seleaoin mas combinaciones dentro de la zona
de busqueda hasta que se obtenga la primera cdo oosnor al del anclaje. Esta
densificacion tiene un limite de M2 combinaciones.

e) Si todavia no se encuentra alguna combinacion guogatun costo menor al del
anclaje, se amplia el radio de busqueda a R2 = BR.#Se seleccionam combinaciones de
Xq en el volumen agregado, manteniendo la densidadliranterior, y que cumplan las
restricciones de confiabilidad. La primera de fagombinaciones, con un maximo de M2,
gue tenga un costo menor al del anclaje es retgniddizada como el nuevo anclaje. Esta
ampliacion del limite de busqueda se repite NAMREesgey tiene por objetivo reducir la
posibilidad de encontrar un minimo local.

f)  El proceso finaliza cuando ya no se encuentre onmimacion de los parametros de
disefio con costo menor al del anclaje.

4 Xd(j] (R1+DR) ( BUDC i 3-BLDL i 1

—|
BUD(j) [+ — — — — — — —— — 7+
Biixg)z B R4 ¢ BUDE i 3-BLDY i 1) |

|

|

|

|

|

|

BLO(j )

BLD{ i) BUD( i)
Figura 3: Esquema del algoritmo de optimizacion

En esta aplicacién numérica: R1 = 0.15, DR = OMb~= 100, M2 = 500, NAMP = 3

5.2 Eleccion del punto inicial de busqueda

Se elige como punto de anclaje inicial los valatedos parametros de disefio que resultan
del dimensionamiento estructural mediante métodeterohinisticos. En este trabajo se
utilizaron los valores correspondientes a los postapleados actualmente en las lineas de
transmision de energia eléctrica de 132KV en laiRcta de Misiones.

Los parametros de disefio tienen restricciones etibe de tal manera de que si se cumple
alguna de las siguientes inecuaciones, se rechazaribinacion.

X (@) <3X(2)
X@ > X(@®)-073m (13)
X@4)<2XB) y X(4)>10X@O

Esto quiere decir que el diametro de la cima dstgpmo debe ser menor a 3 veces el

espesor del poste y a su vez, no debe ser mayardderencia entre el lado de la base
cuadrada y 0.78.
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Con respecto a las restricciones para la cuantiarrdadura de pretensado y pasiva, se
establece que la primera debe estar comprendida2gtl0 veces la cuantia de acero pasivo.

5.3 Restricciones de confiabilidad

En general se especifica como tolerable la proioaoilde excedencia anwRiln., €n cada
nivel de desempefio. Luego, se la puede relaciamratacprobabilidad de falla si ocurre una
tormenta con vient®; considerando su arribo como un proceso de Poisson.

Pfoua=Ll-exp[-vt Pf] -~ Pf - BO-07(Pf) (14)

dondet, = 1 afio yv la frecuencia media para tormentas de viento eArdaincia de
Misiones. Para analizar su influencia se considdosnvaloresv=1yv= 2.

En este trabajo, para ilustrar el procedimiento énoo de optimizacién, directamente se
proponen valores para los indices de confiabiligaduando ocurre un evento, que se
muestran en la Tabla 3, junto con las correspotekgmrobabilidades de falla anual.

Desempefio B Pfanua (v=1) | Pfanua(v=2)
Servicio 1.40 0.776 x10 | 0.149 x16
Colapso 2.00 0.225 x1C 0.445 x10

Tabla 3: indices de confiabilidad objetivos

También se realizan analisis sin restriccionesatdiabilidad para obtener los valores de
probabilidades de falla 6ptimos.
5.4 Funcion objetivo

La optimizacion consiste en encontrar valores deplrametros de disefio, agrupados en
un vectorxq, que hagan minima una funcion objeti@xy). En este trabajo la funcion
objetivo es el costo total correspondiente a lassdel costo inicial de construcci@y(Xq)
mas el costo de reparacion por dafigé<g) debido a la ocurrencia de tormentas de viento
durante la vida util de la estructura, es decir:

C(Xq) =Cp(xq) +Cqy(Xqg) (15)

Ademas debe cumplir con restricciones expresadastéaminos probabilisticos al
reconocer la naturaleza aleatoria de las variaplesntervienen en el problema

Bi(Xq)2Bir » 1=12 (16)

Donde/(xq) son los indices de confiabilidad funcion de loshp@etros de disefio, ec.(12),
G los valores tolerables en los dos niveles de desgmsegun Tabla 3.
5.4.1 Costo inicial
El costo inicial del sistema estructural es evatuaediante:
C0 (Xd ) = Vposte(xd) CUHP +Vbase(xd ) CUHB +Vexce\xxd ) CUEX + (17)
+Pg pas(Xg) CUAP+ P (Xq) CUAA

donde:
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VooseXa) = 7697 X () X (1) - X (2) + 1414 X (2) |m?]

Viselka) = [XOF X(©) ]

Vexce\xxd ) = Vbase(xd ) (18)
Ps pas(xd) =Vposte(xd) [X (4) + :ﬂ /100 7850 [Kg]

Pact(Xa) = VposelXa) X (3)/100 7850 [Kg]

CUHP = 2800 $/m precio del hormigén por metro cibico para el pdstduido los
materiales, amortizacién de equipos y mano de jpdma la colocacion.

CUHB = 1500 $/m3 precio del hormigbn por metro cubia ld base incluido los
materiales y mano de obra para la colocacion.

CUEX= 250 $/m3 precio por unidad de volumen de lasiexciones.

CUAP= 12 $/Kg precio por unidad de peso del acesivpa

CUAA= 35 $/Kg precio por unidad de peso del acetiv@ac

5.4.2 Costo por dafios

El costo futuro de reparacion, a valores actualegende del nivel de dafio causado por las
tormentas de viento, del tiempo en el cual ocur@ gantidad de tormentas de viento dentro
de la vida util de la estructurdp, y del interés acumulado desde el momento de la
construccion hasta la ocurrencia de los dafios.

El desplazamiento maximo en la cima del p@ESMes utilizado aqui como un indicador
del perjuicio causado en la estructura. SieGdDESM el costo funcion de ese parametro
que ocurre en el tiempip Cio(DESM el costo llevado al tiempo de construccton O, r la
tasa de interés, resulta

C,,(DESM) = C, (DESM) exp(rt) (19)

El tiempo hasta el primer event : considerando el arribo de tormentas de vientoaco
un proceso de Poisson, resulta

P(t, >t) =P(X, =0) = exp(Vvt)

P(t, <t) =1-expevt) = F (1) — f, (1) =v expvt) (20)

Donde fi(t) es la funciébn de densidad de probabilidadestidehpo de arribo del ler
evento, cuyo valor medio es

_ % 1
t, :j tfy @ dt=" (21)
0

El tiempo hasta el segundo eventp: se consideran dos posibilidade3:X; = 0 ent,
significa que el ler y 2do evento ocurren despass (i) X; = 1 ent, significa que el ler
evento ocurre antes tlg el 2do evento después, resulta

P, >t) =P(X; =0) + P(X; =1) =exp(vt)+vtexptvt)

P(t, <t) =1-@+vt)expvt) =F, () - f, ()= V2t expEvt) (22)

Dondefi(t) es la funcion de densidad de probabilidadestidetpo de arribo del 2do
evento, cuyo valor medio es
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_ 9 2
t, =£ t f, (1) dt:; (23)
Siguiendo el mismo procedimiento anterior se llggaa el evento n-ésimg , a:
Vn n-1 _ ©
fo ()= expvt) - t, tf, (t)dt= 24
w®= Ty ePevD ! L (® (24)

El valor esperado del costo total por dafios en0 , ocasionados par tormentas de
viento, es funcién de este niumero y, condiciondd@lar del desplazamiento en la cima del
poste, resulta

Cd‘DESM 1‘DESM CZ‘DESM+"'+CH‘DESM (25)
donde

Cil pesy jcfo(DESM) f, (1) dt
Col oesn j Cio(DESM) f,, (1) dt (26)

Col pesy = J-CfO(DESM) f, (1) dt

0
Sumando todas las contribuciones en (25) se llega a
—1 Y D

Cyl peeyy =C1 (DESM)V > jt exp(- (r +v)t ) dt (27)

i=0

La cantidad de tormentas de viemtdambién es incierta y nuevamente se la representa
como un proceso de Poisson

P(XTD =n)

("Tnf:)n exp(v Ty) (28)

La ec.(27) esta condicionada al nimero de tormetgagenton. Se debe multiplicar por
la probabilidad d&, ec.(28), y sumar para todoresultando finalmente

o1 [T
ZC (DESM)v 1 th exg— (r +v)t)dt (-lr-]) explrTy) (29)

i=0

Cd DESM

En general, el costG, aumenta cuando aumenta, pero la probabilidad de ocurrencia de
eventos ernlp disminuye mas rapidamente, resultando que en.(@%ctiende a un valor
finito. En este trabajo se trunca la sumatoria cadadcontribucion relativa del términoes
menor que 0.001.

Se supone la siguiente relacion entre el desplaraaiDESMYy el costo de reparacion.
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C; (DESM) =0 para DESM< DES,
b
C;(DESM) =a C, DESM para DES, < DESM< DES; (30)
DES; —-DES
C;(DESM) =a C, para DESM > DES;

en la cualCy es el costo de reemplazo completo de la estryctma un porcentaje
adicionala = 1.10 por demolicion y limpieza. En la ec.(30)aseme un reemplazo completo
cuandoDESM excede 3.60. Para desplazamiento maximo mayor a ®.$0menor a 3.60
el costo es funcion del desplazamiento a travésxj@nentdy, que en este trabajo se adoptd
b = 1. Para desplazamiento maximo menor a 0.30mostiocde reparacion es nulo. Se
representa en la Figura 4.

Cy

aCy | —

| DESM

DES, DES;

Figura 4: Relacion costo — desplazamiento maximo en la cima

Finalmente el costo de reparacion por dafos eesult
Ca(X4) = [ Cyl pgm Foesm (DESM) [H(DESM) (31)
0

siendo foesMDESM la funcién de densidad de probabilidades pardesplazamiento
maximoDESM Para los valores dg que se esta evaluando la funcion objetivo, y nmédia
una simulacion tipo Monte Carlo, se calculan valode DESM con la ayuda de las redes
neuronales entrenadas. Se evalla el valor medesyia estandar de los resultados con los
que se ajusta una distribucion lognormal y se tesda integral (31).

6 RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

Se realizaron los andlisis estructurales con SA@2@Mno se explicd en la seccion 3.2,
luego se entrenaron las redes neuronales que a@oEX0s parametros de respuesta segun lo
sefialado en la seccion 3.3. Estas funciones perroakmlar las probabilidades de falla
mediante el método de Monte Carlo con tiempos @zes de computacién aun para NS =
10°. Los resultados dg@(xq) son aproximados con funciones explicitas a tral@sedes
neuronales, cuyo ajuste a los resultados discestoruestra en la Figura 5. Se observa una
muy buena correlacion, mayor a 0.99, y un desviéndar del error relativo del orden de
0.05.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



BETA 01 Servicio

Mecanica Computacional Vol XXXII, pags. 2097-2114 (2013)

2.50 u
n
&
: .
= 1.50
AN}
2
—
<
[hd [ ]
7 0.50 . 0,,=0.0581
z Corr = 0.9960
-0.50 : :
-0.50 0.50 1.50 2.50
TARGET

BETA 02 Colapso

2109

3.50
2.50

4

x -

o)

=

0 1.50

W1,

-

2

5 O..=0.0494

L gr— YeYEYE

S 0.50 Corr = 0.9983
-0.50 i

050 050 150 250  3.50
TARGET

Figura 5: Aproximacion de redes neuronales a los indicesodéabilidad

En la Tabla 4 se resumen los resultados del prabesptimizacién para la frecuencia de
ocurrencia de tormentas de viemte 1. Se realizaron varios procesamientos con difese
valores iniciales.

Zaer%?gigg OPT 01| OPT 02| OPT 03| OPT 04 OPT 05| OPT 04 OPT OFOPT 08
X(1) [m] | 0.440 | 0433 | 0437 04280 043] 0448 0426 0.480
X@2) [m] | 0119 | 0098 | o0107] 0107 0095 o011k 0109 o092
X(3)[%] | 0.2659 | 0.4182| 0.306d 03698 05311 01778 0.51384840.
X(4) %] | 1.6549 | 2.3501| 2.1054 20898 23749 17596 1.76806302.
XG5) [m] | 1303 | 1204 | 1254 1163 1266 1257 12]0  1.283
X(6) [m] 2.992 2.776 2.719 2.705 2.76( 2.750 2.740 2.800

Bi(Xq) 1.667 1.674 1.649 1.521 1.596 1.714 1.649 1.567
Ba(Xa) 0546 | 2361 | 2474| 2408 2390 238 2595 24413

Co(x) [$] | 36879 | 36056| 35577| 34267 36024 33780 35418 36651
Ca (Xq) [$] 5650 7035 6238 8178 7712 6079 6978 6387
Cr (xa) [$] 42529 43091 41816 42445 4373’5 398%9 42796 43038

Tabla 4: Resultados de la optimizacion para 1

Los resultados muestran costos totales similacgsdiferencia del 9% entre el menor y el
mayor obtenido entre los 8 procesamientos. Las o@uiones optimas de los parametros de
disefio presentan diferencias especialmente enuk®ias de armadura, que se traduce en
costos iniciales y costos por dafios distintos. Bstalebe a que distintas combinaciones de
parametros de disefio pueden conducir a un costicstotilar.

En la Figura 6 se muestran todas las evaluaciome®sto realizadas, durante el proceso
de optimizacion, en funcién de la probabilidad aléafanual, para cada nivel de desempefio y
sin restricciones de confiabilidad.
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Figura 6: Frente Pareto y probabilidad de falla 6ptima paral

Se observa que la envolvente inferior del costdahdisminuye a medida que aumenta la
probabilidad de falla anual. Este resultado es reofte porque a medida que aumenta la
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probabilidad de falla la estructura es mas dékeil gosto de construccion inicial es menor. A
la inversa con el costo por dafios, crece con légmibdad de falla, lo que indica que
estructuras con mayor probabilidad de falla tendnayor costo de reparacion. El costo total
va disminuyendo a medida que la probabilidad da taimenta hasta alcanzar un minimo, y
luego comienza a aumentar debido al crecimientogieostos de reparacion por dafos.

Esa envolvente inferior es conocida como “Paretotfr El valor minimo corresponde a la
probabilidad de falla 6ptima que resulta para SewvPf,, = 0.743 10, para ColapsdPfyp =
0.149 10'. Estos valores resultan mayores que los asociaddss impuestos como
restricciones de confiabilidad en Tabla 3.

Los resultados para la frecuencia de ocurrenci@mheentas de viento = 2 se presentan
en la Tabla 5.

Parametro

. . | OPT 01| OPT 02| OPT 03| OPT 04 OPT 05| OPT 04 OPT 07| OPT 08
de disefio

X(1) [m] | 0.435 0.397 0.403 0.395 0.43p 0.433 0.4112 0.414

X(@2) [m] | 0.101 0.111 0.112 0.108 0.10p 0.1d6 0.1118 0.115

X(3) [%] | 0.4285| 0.2889| 0.282(0 0.3108 0.3687 0.3950 0.1}7913126.

X(4) [%] | 2.5985| 2.7548] 2.4330 3.0876 2.37p4 2.8428 1.47220272.

X(5) [m] | 1.347 | 1.129| 1.410| 1.333 1.25 1.264 1.1p2  1.145

X@6)[m] | 2.832 | 2.846| 2.971| 2.359 2.77 2740 2.7p2  2.870

B1(Xq) 1.817 1.468 1.758 1.762 1.60 1. 680 1.6p8 1.305

Co(xq) [$]| 38765 | 34896 39623 3661 3654 39083 30920 37P69

/
3
b
B2(Xd) 2.447 2431 2.585 2.55] 2.509 2.589 2.5p5  2.613
6
7
3

B
Ca (Xg) [$] | 41705 | 42432 52495 62346 4026 44646 42372  44p16
Cr (xq) [$] | 80470 | 77329| 92121 98959 7681 8369 73492  82p85

Tabla 5: Resultados de la optimizacion para 2

Comparando los resultados con el casavdel de Tabla 4, se observa un costo inicial
ligeramente superior, un costo por daflos muy soipetel orden de 7 a 8 veces mayor, lo
cual eleva el costo total. Estos resultados maecamportancia de considerar los costos por
dafos para el proceso de optimizacion.

Esta tendencia en los resultados también se obserlas evaluaciones de costo realizadas
durante el proceso de optimizacion, en funcidonadprbbabilidad de falla anual, para cada
nivel de desempefio y sin restricciones de conidaul| ver Figura 7.

El valor minimo corresponde a la probabilidad d&féptima que resulta para Servicio:
Pfop = 0.102 16, para ColapsadPf,, = 0.398 10, valores que son mayores que paral, y
muy similares a los de Tabla 3.

También se analizé la sensibilidad de los resuftaftente a diferente cantidad de
evaluaciones en la zona de busqueda dentro deitaigade optimizacion M1 y M2. Para el
caso conv = 1, valores iniciales OPTO7, ver Tabla 4, losulteslos del costo total para
variaciones en M1y M2 se presentan en la Tabla 6.
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M1 M2 Bit Lot Costo Total ($)
50 100 1.40 2.00 43683
100 500 1.40 2.00 42796
300 700 1.40 2.00 41824
50 100 0.00 0.00 38661

Tabla 6: Sensibilidad de resultados frente a M1 y M2

Se observa que el costo total disminuye con el atonen la cantidad de evaluaciones
dentro de la zona de busqueda, resultado cohepamtpie hay mayor probabilidad de
encontrar una combinacién con costo menor. De todaeeras, la diferencia entre M1 = 100,
M2 = 500, con respecto a M1 = 300, M2 = 700 es apetPo, por lo tanto se considera
suficientemente aceptable el caso M1 = 100, M2G=Ulizado en la Tabla 4.

También se observa, en la dltima fila de la tablgu@ el analisis sin restriccioneg,r =0,
Lor=0, conduce a un costo total menor, resultadcegumnsistente.

La evolucion del costo total en funcién del nimeeoevaluaciones, para cada uno de los
casos mostrados en la Tabla6, se presentan egueaf.

120 000 : : 3
\ ——M1=50, M2=100
100 000 ——M1=100, M2=500 | B,=14, By=2.0 ~
\ ——M1=300, M2=700
& — = = =0.0, =0.0
£ 80000 \ M1=50, M2=100  B;7=0.0, =00 |
2 \
60 000 -
@] \\
\
8 40 000 ———
20 000
0 500 1000 1 500 2 000 2500 3000 3500

Evaluaciones

Figura 8: Evolucién del costo total

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados obterdd la optimizacion del sistema
estructural formado por un poste tipo, su fundagidnelo circundante, para la suspension de
una linea de transmision de energia eléctrica.ptanacion consiste en minimizar el costo
total, el cual consta de un costo de inicial desisdn en la construccion y un costo de
mantenimiento o reposicién por eventuales dafiastdra la ocurrencia de tormentas de
viento. Los principales resultados son:

» El proceso numérico de optimizacion con y sin restines de confiabilidad resulté
satisfactorio, obteniéndose resultados coherentes yiempos razonables de computo.



* EIl costo por dafios aumenta sustancialmente pancetmento en la frecuencia en que

ocurren las tormentas.

* Se debe realizar un enfoque sistematico de lasblas intervinientes en el sistema

estructural en estudio, para obtener el costo éuamo, teniendo en cuenta que éste no esta

en funcion de una sola variable sino en un conjdatellas.

» Se debe fijar con precision los limites para detggmlos niveles de desempefio de

servicio y colapso, ya que el costo por dafios tmes sensible a ellos.

e El disefio inicial utilizado en las diferentes cdas del proceso, y las semillas para la

generacion de las combinaciones aleatorias, prodeseiltados diferentes en los valores de

los parametros de disefio, pero con costo totalasimi

» El andlisis sin restricciones de confiabilidad oaocel a costo total menor, con

probabilidades de falla 6ptima un poco superiarsavhlores de restriccion establecidos.
Como trabajo a futuro se integrara el modelo déesalbadena de aisladores y accesorios,

al poste y fundacién, mejorando asi el modelo estral del sistema. Se adicionaran también

los costos sociales por interrupcion del servitéateico, no considerados en este trabajo.
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