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- 1. -INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La automatlzaCLOﬁ del procedLmlento de localizacién de torres
de trasmLSLGn electrlca y la con81gu1ente posibllldad de em-
plear computadoras en el disefio. completo de una- llnea de tras
‘ m1510n, actualmente son una realldad. Exxsten al respecto pro
gramas dlgltales tanto para el estudlo fotogrametrlco del érea
por donde se desea pasar una. llnea electrlca, como para dlseno

- e implantac16n de las dlversas torres requerldas.'

La anestlgaCLOn de esos aspectos empezo en la. decada pasada,
.y si hoy dia se pros1gue trabajando sobre el mismo. asunto, es
'con objeto de me]orar las solucxones logradas, prlncipalmente

“en lo que a exactitud y economia se reflere. En esto radice




la finalidad delvpreseﬁte'estudio;

Para resolVer el problema de -localizacién de torres’ se cuenta .

con una serie de datos, entre ellos las cotas que. deflnen 1os
- diferentes puntos del terreno por donde va a pasar la linea,
-asi como las alturas, tlposuy costos de disefio de las.torres,
lo que implica distribuir laé‘torres.éobre'un terreno de la
‘manera mas economlca, mantenlendo todos los llbramlentos y 11

mites’ de carga estable01dos.,A

El programa de computadora que aqul se presenta ha sxdo dasa-

rroilado de tal manera que sumlnlstre una solucxén optlma,v

chalquxeravque sean los tlpps-de~torres y las cond1c10nes del

terreno.-

La dlferenc1a entre dlcho prOgrama Y otros desarrollados ante

"rlormente (refs 2,5, 9 Y 14) es que estos unlcamente resuelven
el problema siguiendo los mlsmos procedlmlentos manuales, con.
 muy llgeraS~Var1antes. En.general, consideran un nlmero gran--

’,dé de alternativas, imposibles'de manejar en,los-métodos ma-=.

nuales, pero no garantlzan la optlmalldad de la soluc16n. Es
~dec1r, el objetlvo de estos programas dlgltales es ejecutar,
de una manera méswrapldalla parte mecdnica del trabajo.del
A'proyectisté,Asin ébanddnar el método tradicional ae ubicar,,

.grafJ,camente,r las torres sobre el perfll de 1a linea. Inclusi

43ve, en alguno de esos programas (ref 2) se deja a la 1n1c1at1

va del proyectxsta la deczsxon de ‘dénde se van‘a.emplear to-'
"rres de tensién Yy dénde da suspensxon. En tales‘aspéctds, el

,Apresente_programa es mas‘ambicioso.'




1.2 Mé€todo de solucién -

El método manual éxige mucha'éapaéidad Y éxperiencia por par.
te del proyectiéta, a la vez Que’presenta.pfobiemas'en‘cuan—
tb‘a la lentitud, sobre todé si se desea»conside?at dos o més
soluciones, y problemas de exactitud y economfa. Ademés,'no

es posible afirmar que la respuesta obtenida sea la Sptima.

Es conveniente hacer una introduccién al problema de locali-
zacibén de estructuras de trasmisién en el disefio de lfneas

aéreas, explicando en qué consiste el método manual.

1.3 Mé&todo manual R i‘f e _Jw;

1.3.1 Representacién del perfil.deAtierra.
El primer paso es realizar»un“estudic‘ae-campo, el cual exige -

‘clculos muy laboriosos:pero.sencillos.

"El perfil de la linea se hace figurar, en forma'gréfica, en
_ una serié'de”hojas de acuerdo cén escalas horizontales y ver-

ticales apropiadas. .

Ese plano de ruta debe ser suficientemente detallado, e indi-
car donde atrav1esan carreteras, rios, canales, férrOCarriles,
etc. Asimlsmo senalar los limltes de las propledades, cruces con

otras lineas (eléctrlcas o de otra clase) Y todos los elemen—
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tos de interés observados a lo largo del peffil.de‘tierra.
1.3.2 Utilizacidén de las plantillas

'La altura del conductor, Y, a una distancia X del origen del
propio conductor, puede ser aproximada mediante la relacidn
parabdlica
\ ‘ , N _ )
Y“-‘-‘KX‘ A o _ (1.1)
donde X es funcién de la tensién, T, considerada constante
para una temperatura especffica del conductor, y del peso uni-

tario, w.

" .'Con base en esos datos se construye una plantilla transparen-

te de forma parabdlica, similar a la curva del conductor. Si
la plantilla ha sido preparada éara una flecha. Y, a tempera-

tura maxima, los libramientos que representa son minimos.

Siempre que el claro real sea mayor que el de diseno de la
plantilla, los errores en los libramientos no representan pe-

ligro alguno.

La ﬁénsién'del coﬁduétor puede.cohsiderarse constante,‘a la
‘mﬁxima temperatura, para deﬁerminado nﬁmero de torfés ae sus4'
pensién dispuestas entré dosétorres de tensién.’Asf, para esa
" serie de claros se puedg usar una misma plantilla. Ese claro

simple se conoce como claro regulador y se obtiene numérica-

- mente con la expresién




Can'iz 1’2'ao;;h ' (1'2)

donde L representa las longltudes 1nd1v;duales de los cla-
ros, v h el nﬁmero de los claros entre las dos torres de

tensién.

La planeacién se realiza con el valor esténdar del claro re-

gulador inmediato inferior al de la seccidn en estudio.
1.3.3 Localizacidn de las torres

Una vez que ha sidp fijada»una torre la posiéién;de;&axsigUieg
te, que da’alcance maximo, se;encuentra haciehdofcdincidir la'A
plantilla con el ﬁerfil.dé tierfa;‘las.élturas de las torrés
se consideran igfales a la altura del conductor mds bajo me-

nos el libramiento requerido.

Una vequue la plantilla;segha colocado lo més préxima posible
- al perfil (ligeramente encima), existen varias posibilidaaes
de alturas de torres, Para las mis altas, los -claros son mayo-

res.

En cada claro debe ex1st1r un punto de’ tangenC1a entre la plan o

tllla y el perfll de tlerra, pues de lo contrarlo el libramien -
"to serfa dema81ado grande; En los puntos del. perfll que hacen

"contacto con la plantllla, el . llbfamlento del conductor a tie-
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rra es igual al valor minimo prestablecido; y en aquellos -
donde se requiere un libramiento superior al minimo, se tra-
za una altura ficticia a fin de lograr la posicibn deseada

del conductor.
1.3.4 Claro de viento y claro de peso

El claro de viento de una torre se calcula como la seﬁisumé

de las longitudes de los claros adyacentes a ella. El claroV
de peso, en cambio, es igual a la distanéia horizontal’enﬁre
los vértices deAlas pafébolaé.que forma el Conductor'a-ambos

~lados de esa torre.

El_claro'de viento es propc:cional a la“carga hgfizontal trans
Qeréal Qué actfa sobre la torrévdebido a la accién qﬁe ejerce
el Vieﬁto'sobrevel conducﬁor y los cables de tierra. Por dtra

‘ parte,~lés énguloé de defle#ién, 8, que aparecen a lo largo
‘de 1la ruta dan lugar a una fuerza horizdntal\traﬁsversal, éon§
tante, la cual también actfia sobre la torre. Su valor es igﬁal‘

‘"a 2Tsen (8/2), si T ‘es la tensién en el conductor.

El claré de peso, a su vez es proporcional a la fuerza verti-
cal que actfa, en séntidq»deécendenﬁe,,éobre la éruceté de la
'torre. Debe impedirse quelloé valores de este cléro 1leguén a
seeruy'bajés porqué;'prinéipalmente en las torres de suspen-
sién‘né'es convenientevla.elévacién. De la misma manera el
éngulo .de oscilacién de la cadéna de aiéladores, para la velo-

cidad mdxima del viento, no debe ser tan grande que los libra-




mientos minimos sean excedidos. Lo que suele hacerse es espe-

¢laro de peso
.claro de viento

cificar un valor minimo para la relacidn

puesto que el &ngulo deQQSCilacién de la cadena'es igual al

valor calculado como

tan—lv(ca;ga de viento)«
carga de peso

(1.3)
1.3.5 Tipos y costos de las torres

Tan pronto han sido determinadas las posiciones que ocupan las
torres, ‘asi como sus alturas, tanto su tipo como su costo pue-'

den conocerse medlante una tabla de costos tipicos.

Se tiene un eSquema de cargas de écﬁerdo con las especifica-
ciones generales, dadas en- relac1on con varios parametros de
diseno: llbramlentos; claros de v1ento y de peso, angulo de
deflexlén, carga vertlcal factor de segurldad tamano del

P
conductor y tamafio del cable a tlerra.

. Para que la locallza01on de las torres en cuestién sea econé-
mica, se recomienda al proyectista ajustarse a- c1ertas reglas,
tales como emplear. torres ae ten516n bajas, buscar que la

plantllla co;nc1da con el perfll, etc.

1.4 Método de soluciéhlconfcomputadora;

Al apllcar la computadora al problema de implantacidn de torres

se hace una s1mu1ac1on matematlca del metodo manual expllcado.




Sin embargo; a difereﬁcia7de ééte, el algoritmo éue se éfopo—
ne no necesariamente localiza la siguiente torre en el punto

-de maximo alcance, sino que considera dominanciaé sobre el te
. rreno. Por ejemplé, puede ser preferible localizar una torre
en'ia cima‘ae una loma que localiiarla a mayor distancia pero

a menor altura.

El método de solucidn consiste en ir considerando diferentes
alternativas de ramificacidn, e irlas comparando de acuerdo a
ciertos criterios de dominancia, para conservar aquellas op-

ciones que podrian estar contenidas en una solucién Sptima.

Ve

El procedimiento es el de rama vy limite.




2.  ALGORITMO DE OPTIMIZACION CON LA TECNICA DE

' BRANCH-AND-BOUND =~ P

2.1 Consideraciones generales

Son inumefables lés casos en'dﬁe élAmétodo de branch-and-
bound o de rama y lfmite ha encontrado oportuna aplicacién-
a problemas dentro de los més dlversos campos de activida-
des. Independlentemente de su formula016n general,Aa veces
con llgeras Yy otras con profundas modlflcac1ones, esta téc-
" nica ha permltldo resolver, con miras al Sptimo, problemas

de cap1ta1 importancia para la lngenleria Y otras ireas.

En este estudio se ha procurado adaptar el principio de ra-

ma y 1Im1te al problema de dlStrlbUlr determlnado nQrero de a

torres eléctricas a lo:larjo de un terreno dado, de manera
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- que resulte lo mé&s econémico posible. En el Apéndice A se de-
finen las condicioneskqué debe reunir un problema cualquiera
para que este prihéipio”?ﬁeda ser aplicado, de acuerdo al

criterio de E,. Balas‘(ref‘B).

En los casos en.que el~problema_ae localizacién de torres se
ha resuelto medianté pfdgramas de computadora (fefs 5, 9y
14),»el tlempo empleado por ‘estos en cada corrida es con51de—.
~rable, lo gue aumenta mucho el costo del proyecto. Ello se

. debe a que en cada paso se anallzan todas las combinaciones
posibles entre las M Valturas disponibles. Por consiguiente
el objetivo real del-presente‘algoritmbesvdescubrir untpré-

cedimiento que permita ahorrar bastanté‘tiempo‘de computadora.

Uno de los aspectoé mas 1ntere§antes de este método es que se -
obtlenen 1as M1 mejores soluc1ones factlbles, 1ncluyendo la
- 6ptima,Alo cual permlte a; p:oyectlsta decidirse por la mas
coﬁvénientélentre aqﬁeliaé cuya,diferencia de costos no es muy

grande. Asfmismo, se observa que tal como sucede con los pro-

‘blemas atacados con la técnica’dé'ramé y limite para'ios casos
,due.implicaﬁ;muchos elemen;os;.las necesidades dé,tiempo'y ‘
_memoria aﬁmentap Estés :estribcidnés'bbligan‘éVdividir la lon-
'gitud total en traﬁos, cuando se trata de un pérfil dé tierra
. muy extehso, y los 6ptimos parcialeé'éé encadenén para daf la
'solucién"éptima completé. Eh*todoiéaéo, este:programa, piepa-
" rado para una computadora NOVA 800, con capac1dad de memorla
Amuy llmltada, podria adaptarse a una computadora més perfec-

cmonada y de mayor capac1dad de memoria.
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2.2 Planteamiento del problema

. El1 problema de‘locaiizééién‘de éstructuras puede ser formula-
do dé manera geheral'cpmq'sigue: dado un perfil dejtierra;vporA
‘el cﬁal se desea pasar ﬁna iinea de trasmisidén eléctrica,‘cohl
datos y éosto# de diéeﬁo.éénobidgsAy un tamaﬁo'del conductor \
bien esﬁeéificado, ehcbntrar»ia mejorAdistribucién»de locali-
zaciones;»tal Que.la combinéci6n tiéo—altura deAcada»torre

contribuya a que el costoztotal sea minimo.

Eé ei caso:geﬁerél, sg;déépone;de ti’torres 1'% Vhﬁ Aaltﬁfés.
. Cada combinaéién ti-ﬁi~'tiege'asignado pn costq, Cii' Eﬁf¢
‘tonces, n torre8~deben'ser'distribuidas en una ruta dondéAA
" séva a colocar una lfnea eléctrica aérea. El asunto és.de—5
terminar los n DUntos'éBbré"él terreno donde debén‘estar
'iabalizadas,éstas'estructurgsfy:cuél coﬁbinacién ,ti-hj’.§s<
la més aDrcpiéda en'cada fofréfpara qﬁe ia soluciéh sea 6p-- 

 timra.

2.3 Criterios para la obtimizacién

/Debido a la fuerza qﬁebejercebéi~viento'sobre el cable'éoﬁ—t“
ductor y al propio peso del cable, la distancia entre una
"pareja dada de torre influYevbastante en el costo de ambas,

‘siendo mayor este mientras mas grande es la distancia.

Tomando en cuenta que el costo de las torres aumenta con la

‘altura se comprende que resulta mis econémico colocar muchas
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2.4 Descripcién del algoritmo

Al utlllzar el metodo de rama y limlte el problema se repre

‘senta mediante un 5rbol-d1v1d1do, en el cual cada nodo corres
ponde a una torre- especiflca V. cada rama del &rbol represen-
ta ' una conex16n entre torres,.con el sentldo en que el &rbol -

se aprox1ma a la meta (f;g.pag.]q).

.La ram1f1cac1oﬁ c0n§1ste-en generar subcon]untos de M alterna
tivas, a-: partlr de un nodo que se toma como orlgen. Cada uno
de los nodos esta deflnldo por atrlbutos partlculares. Asi se .
.ngran cada vez mias subcon]untos, los cuales favorecen-la ob-

tenci6n de la solucién 6ptima buscada.

[ '._.r\ [

En cada ram1f1cac16n, los nodos procedentes de un nodo comﬁn, :
por def1n1c16n,no .son. comparables entre st. Las ram1f1cac1o-
‘nes se hacen medlantefla;subrutlna de avances, la cual seréa

explicada en la seccién_3.4.l.f_

Un- nodo esté deflnldo por ocho varlables, dé las cuales las

: mas 1mportantes son el avance horlzontal, la’ altura de la to-
rre sobre el nlvel del ‘mar Y el costo acumulado. Asi, pafa

- cada‘ nueva. ram1f1cac16n se determlnan los valores de- dlchas
'varlables ' quedan fljadas cotas de férma que se éonservén
todas aquellas soluciones que superan a las dem&s en al menos.

Vuna de esas tres varlables y las soluc1ones restantes, las'

domlnadas, se descartan. ‘:’
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2.4.1. Justificacién del algoritmo

Dadas dos soluc1ones parc1alés, los.crlterlos para comparar-'
las entre si son.'mayor avance ‘total, _menor costo acumulado.

y mayor altura absoluta. Bn general, no puede haber elimlna-
cién entre los elementos precedldos por - el mlsmo " nodo de un
subconjunto de soluciones,yayque la més avanzada, por ejemplo,
tendra un costo mds elevaﬁo que las otras, etc, y no se cnmple

el crlterlo de el;mlna01on empleado.: . ;~V

Tampoco habré ellmlna016n entre los nodos que permanecen actl—
vos en una iteracién determlnada, 51no estre estos Yy los nue=
vos nodos generados. Ademas, si una. soluc16n factlble reun1e~
ra los atrlbutos de- mayor avance, altura superlorvywcosto mi-
/ .

fnlmo, entonces esta ellmlnaria a todas las ex1stentes % queda-
ria como 1a soluc15n optlma. Pero tal cosa ho’ es p051ble, por-A
 que siempre ex1st1r§n M-1 soluc1ones generadas junto con- ella

2

‘que no podrian ser ellmlnadas;a.

2.4.2 Comparaciones 'y eliminaciones

Los nodos se dlferenCLan enumerandolos 4L=1,2, 3,.‘.,segdn el
orden en que ‘van' apare01endo. Los recxén generados por el algo—A
© ritmo se . llaman nodos candldatos y se colocan dentro de la ma-‘7
triz C..
" El con)unto dp nodos factlbles, que no han 31do ramlflcados

'nl elxmlnadOS, se conocen como 'nodos: frontales y estan dls-
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puestos en una matriz F. Asf mismo, los nodos que ya fueron
ramificados, pero que cuando menos,una'de,sus ramas se prolon-
'ga hasta el frente, se denomlnan nodos atrasados o pasivos .

La matriz A. se compone de estos . ’ B -

‘fAl iniciar cada iteracién,sé ramlflaa el m4&s atrasado de los:
nodos del frente,'es-deéir,vaquel cuyo avance total es menor .
De esta quma, al elegir el'nodoamés,atrasado; el‘propésito )
es hacer'que los nuevésvﬁados ramificados saanvpomﬁafables aon

los nodos activos restantes.

- Es asi como se obtienen M nuevos nodos que constituyen las ra-

mificaciones del més atrasado.fTal comovaqui'se~emplea, una

hlterac10n comprende las operac1ones efectuadas desdé“que se ‘ra-

"mifica algﬁn nodo hasta que se ramifica el sxgulente, y un nl -

- vel estd dado por el numero de nodos precedentes de uno fron-*
tal; por ejemplo, todos aquellos que poseen cuatro nodos ante~

" riores se hallan enAel'cuart0~n;vel.

Despues de reallzar la ramlflcac1on, debe’ lnveatlgarse cuélas'k
nodos.de4las matrices. C Y F deben enumerarse. Para ello, el al-gf
aygor:inm>efect6a una compara016n de alternatlvas entre los nodosﬁp
candldatos y los del frente, apllcando el crlterlo de dominan-
- cia. Si un nodo resulta domlnado, -se descarta toda ramlflcac1on'
posterlor de este, colocéndolo en 1a matrlz E para que él a su

vez pueda ellmlnar nodos de los nlveles anterlores.

La ventaja de utilizar el criterio de dominancia en el princi-
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pio de rama Y‘limiteveS'que'se puede loérar'una importante cag

" tidad de eliminaciones entre las soluciones factibles.

Considerando que en las columnas 3, 4 y 5 de las matrices C.y F
se almacenan 1os valores respéétivos de avance total, altura ab-
soluta y éosto acumulado,»la situacién de dominancia entré dos

nodos . {por ejemplo, el nodo candldato 7 y el nodo frontal 3),'_’

puede deflnlrse a partlr de las relaClOneS‘

cl7,3)

av

F(S;S}

F(é:"'t} i 0(7;4)
CUF(3,5) > ¢l7,5)

“aSifse?cumﬁien,tres conéiciones;:COn al menésvuna:desigﬁaiaad,At
se dice que el nddONS:de;F-domina alAnodo 7 de C ,'y este ﬁl£i¥ 
mo es elimihadg del‘proceso cénjhntaménﬁe convtédos aquellos ‘
que éiendo'anteridreSyavél, no tienen ninguna otra rémificaéién;,"
. Sl en algﬁn caso no se verlflcan las tres relac1ones SLmulté-'
neamente, se concluye que no hay domlnancxa y se . pasa a la 514  '
thulente comparac16n. En el caso critlco de 1gualdad plena entre"
_dos nodos solamente se" conserVa uno. Estas comparac10nes tlen -
.  den a evitar que la matrlz F llegue a contener un nﬁmero exce81

'vo..de nodos.-

u:El procedlmlento de comparac1ones y ellmlnac1ones puede 1nter-
“'pretarse como 1a apllcacxén de ciertos atrlbutos asoc1ados ,ai

una soluc16n parcxal, para elelnar aquellas soluc1ones que da-
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rian lugar a 1oca1izacioﬁes.fﬁtﬁfas que de todas ménérés se -
rian dominadaé; Puede rééumirseiési: ” |

. 8i un nodo cualquiera, sup6hgaSé.~J,'en'élguna etépa‘iei pro-
ceso'domina a otro ﬂoao,* K, entonces, en . todas 1as etapas
futuras la relac16n entre ambos seré tal que nunca las raml-.
ficaciones del nodo K llegarén a domlnar a alguna de las ra-

. mificaciones del J.

En resumen, si se conocen. todos los atributos de 1os nodos del
frente Y los de los nodos candldatos, puede determlnarse, com—.

parandolos entre si,,cuales proporc1onan una soluc10n optlma.;

: Cuando dos 0 mas elementos del frente han quedado exactamente
‘en la misma p051c15n,‘31endo esta la m4s atrasada, la ramlfl—'
cacidn tlene lugar a partlr de uno cualqulera de ellos que el‘

. programa escoge arbltrarlamente.

’2;4.3-‘thstrucciéﬁ,déiAérbéi»(;:f 

,‘El 5rbol Se forma tomandé éomo orlgen un nodorln1c1al,A§ara el
cual se definen su tlpo y.altura, considerando que se. encuentra
"en la p031016n cero, o sea;'en el punto 1n1c1a1 del terreno; Un_
&rbol de alternatlvas, con M 3 sé‘muéstra a c6ntiﬁuaci§n en la

paglna 19.

'?i) Se empe26 por el nodo 1 v se generaron tres: alternatlvas,

.entre las cuales no puede haber domlnan01a, puesto que . la més
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avanzada es , probablemente, la mis alta y por ende la m4s

cara. .

‘.fii)' Se selecc1on6 el nodo mis atrasado, es dec1r, el 3, Yy se
;generaron otros- los" 5 6 Yy 7 El 51gu1ente nodo ramificado fue

,el 4, Yy asf después el 2

1ii) Al llegar, en este caso, al segundo nlvel, se reallzaron
. las compara01ones de - lugar e resultaron eliminadas. 01nco alter

nativas numeradas 5.6,8,10 y,lz.lf

) La sigﬁiente ramificacién'tuvo lugar tomando camO"base
~a 11, el nodo mas atrasado de todos los restantes, Y después.

’los 7,13 y 19 en forma‘suc331va. ‘Como se ve, al ramlflpar.los
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nodos 11y 7)‘l¢s nueves nodos obtenidos.fueron designados~con‘

‘los nfimeros de los-eliminados..

v) En el trecer nivel-tambien hubo eliminaciones de varias al-

ternativas.

- El siguiente paso es realizar nuevos avances, y asi sucesiva-

mente‘hasta.1legar,éulimité de longitud previamente marcado. -
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‘3. ANALISIS Y PROGRAMACION DEL ALGORITMO

3.1 Descripcifn general

El algdritmo de’optimizacién'desafrolladé con .base en lartécnica

" de rama v limité seAmuéétraiehflas péginas 22 y~23, en fofma~de

diagramé de bloqgques. -

‘El programa. elabora un &rbol de aiternativas, las cuales sonAguag-

‘dadas en las matrices F,C y A.

A medida que avanza el proceso, se generan nuevas. alternativas o

soluciones factibles y se efectfian las comparaciones y elimina-
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: - ‘ ‘ .
ciones de lugar; las mejores soluciones eliminan a las menos.
prometedoras y asi en cada iteracién hasta gue se llega al

valor dado como limiﬁe de‘lonéitdd del'terreno, L2.

cuando la alternativa factiblefmés atrasada ée‘éncuentfa en
una posicidn E1 ,tal que L?3L2} el programa acaba, dando a co
nocer las caracteristicas de la sdlucién Optima. Es decir, la

' mis econbmica de todas las factibles.

- El dlagrama de bloques muestra el encadenamlento loqlco de to

dos estos elementos (pags 24 25)

3.2 Entrada de datos

kEl'programa eﬁpieza con ‘la lectura de todos los datos de entra
da. Las Variables, métrices y datos‘en~general dados como en-
trada, son, usando 1a mlsma nomenclatura del programa, en len—'

',guaje BASIC..

‘ N:'~Nﬁmero de ordenadaévo cotas del terreno.'Las‘ordenédas se
toman segfin un 1ntervalo fle. en este caso cada 20 m.,por tan
- to, mlentras mayor sea la longltud del. terreno, mis grande se— 

ra N El.vector S tiene esteAvalor como dimensidn. -

’XS:'-Longitud auxiliar empleada para la subrutina de localiza-
_c10n de torres. Medlante esta longltud Vv una toleranc1a 13,esco

+ gida convenlentemente, se ev1ta que el programa aborte al lnten
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Diagrama dé’Bloques»

Empieza .-

N R

Lee el nfimero-de alturas,M Y- ‘el nmero de

‘ordenadas del terreno, N -

Lee ' las dimensiones de las matrlces M1,M3,
NT, M5 '

lee el 1lfimite m&ximo de longitud del te-

. rreno y otras constantes que intervienen

en el proceso

- Lee las matfices T,U,R, y los vectores 2,1,3

¢Estd fija la primera torre? NO

A

22

s1| - Se definen tres nodos del

arbol en la matriz C

‘ SQ define un nodo inicial en la matriz F

y se ponen ceros en el vector D

. 4

Se busca el nodo mds atrasado y a partir de

él se generan‘Mjeléméntos del &arbol

'Se determina el tipo y el costo del primero

El nodo que acaba de ser ramlflcado se cambia

de la matrlz F a laymatrlz A

Los nodos :del frente, en F, se comparan con
los nodos candidatos (M nodos que. acaban de
ser~generados}.de‘C;>Los nodos dominados se

- eliminan

.Los nodos eliminados~de‘las‘matrices Fy¢
se colocan en la matriz E. Los nodos de C-
se pasan a F y los de £ se cambian a A
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Los nodos de la matriz A QUe se gquedan sin
ramificaciones son eliminados. Si un nodo
constituye la finica rama de todos loé‘que
le preceden, ese se considera deflnltlvo Yy

se 1ntroduce en el vector D

|
!

Al llegar al 1fmite de la. longitud del tramo
investigadq,termina el proceso y se imprimen |
las matrices A y F. Esta. contlene las M? i o -
soluc10nes factlbles - -

Si no se ha llegade al I1fimite

a

Se imprime el costo de la:soluciénj_?" 1‘)f
' m&s'econémicavy todosyloé nodos que g
componen el camino &ptimo- |

_Si se piden Otras~soluciénes el . .
<‘programa las suministra empezando R I et

por las més econdmicas’




tar colocar una torre m&s alls de la longltud m&xuma permltl-'
- da. En general, es convenlente escoger 23 y X5 , tales que

23+X55L2, 1aAlongitud del_tramo en'estudio,"‘

'MS N1 MS M1 : Dimensiones de las matrices El"F. A, T .u'y del

vector I. Se escogen conforme el crlterlo del proyectlsta .

L: vValor estimado para el libramiento minimo a tierra del con

ductor mis bajo.
‘Ké: Constante de la catenaria del‘tefreno.

~;A4:‘V0rdénada‘del terreno donde se va a poner la primera estruc

< tura.

Ademéas de los anterloreskée leen otros datos,- requerldos sobre‘
-toao por la_ subrutlna (auxlllar) de calculo de. cargas vertlcales‘f
‘y,ﬁrahsieréales } Estos datos son'vlos claros max1mo Y minlmo,'
Q?*y 21 ; la fahgente maxxma del angulo de 1ncllnac16n de las.
’cadenas, G9 é las constantes unltarlas de Vlento, cr-, y de peso,>
VC2 ; el valor de los contrapasos Pé y el nﬁmero méxlmo de - contra o

_pesos SI

 TIM5,4):  Matriz de tipos de torres contra valores de élaros de
B “viento y de peso;‘relacién‘deAclaros-y tangente del;éngﬁlo aé
~-inclinacién de 1as cédenas'dé aisladores. Estos valores se esti

‘pulan por el disefiador y varfan con el tipo deftdrre.:




uiMs, M) Matriz de costos de acuerdo con la altura y tipo de

la torre.

R[M,4): Matriz de costos seglin la altura de la togréuy el clar

" ro entreAeéta_y la precedente,'

-k

Q{M): Vector que contiene los valores de las alturas.

S(N]: - Vector que representa todas las ordenadas del terreno.
' I(I): Vector de numeracién de nodos.

‘Todosllos elementos del vector T son, inicialmente, hechos

- ~diguales a -1l. Su objetivo'es_el-de'conocer los nmeros que es-

tin siendo usados para los nodos. que participan en el proceso
y los que est&n libres para ser esdogidos. Es decir,'todos los -
nodos con -1 en el vector I , se hallan vacantes, en tanto

que los-que tienen +1 estédn 6cupaaos..

~

Otras matrlces que son ocupadas en el curso del proceso, se de*-

-flnen ensegulda.

C(M,8): Matriz de nodos candidatos. En esta matriz se meten las

'~ alternativas recién generadas por la subrutina correspondiente.

7FIMP 8): Matrlz de nodos frontales o termlnales, contlene todos

los nodos generados anterlormente y que por ser. domlnantes adn no

han'51do ellmlnados.
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v(s}' Vector deflnltlvo. Cuando un nodo frontal esté prece-
"~ dido por una serdie de noéos sin ram1f10a010nes, entonces ese

nodo se coloca en p ..

ANT, ) ‘Matriz de nodos atrasados, en la-cual ‘se almacenan

todos los nodos del frente que han sido -ramificados.

'E{MB 2}, Cualquler nodo de las matrices C y F. que no reune
/los requlsltos comparatlvos de domlnanCla, es colocado en es-

ta matriz de,nodos el;mlnados3, f
HLJI Q(J ¢ Altura'auXiliArrﬁara'lé subrutina de avances.

BIM,3] ;. Matriz donde se guardan los valores calculados en la

'subrutina de cargas verticales y transversales. =~

P(M,2],0(MI, 2], Estas matrlces son utilizadas como fun01ones |
de costos y en ellas se meten los valores que permiten hacer.

las'compara01ones entre-alte:natlvas-en cada 1ntera016n.R

v

Las funciones o fndices de costos estin descritas en la seccibn

304 . ‘

. Los nodos de la matriz A que se quedan sin ram1f1cac10nes pos~

terlores son ellmlnados del proceso.-

" Las matrices F y“CgKasidcomql¢1‘Vector D ,preseﬁtéh;vpéf'colum—

nas, los siguiéntes elementos:
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":l.a ntimero del nodo.‘

..

2.2 nﬁmero del nodo anterlor. -

3.2 : avance horlzontal tqtal; céntado a é;rtir de la subeé-
'iacién‘inicial.". ';1 Jv‘; ; M' S , o L

14.a : altura absoluta, sobre el nlvel del mar, esto es, altu-
ra del terreno mas la de la torre,

5,2

¥

costo de la torre conside:ada.‘
6.2 ¢ numefacién de las élturasi Asi; la mis baja;es 1, la si-
' gulente 2, ¥ asi suce51vamente.' N
7. : dlstanCLa horlzontal entre cualquié: torre.y‘sﬁ ihmedia~
1ta anterlor.. | |
8.2 . dlstanc1a horlzontal entre cada torre y el punto minimo
anterlor. | | | |

R T ’
‘Las ocho- prlmeras columnas de la matrlz A presentan los mismos
elementos que las anterlores, 1aAnovena muestra el niimero de no
dos no ellmlnados que emana del nodo cuyo numero se ubica en. 1a

'prlmera‘columna.

Cuando es ellmlnado algﬁn elemento de 1as matrlces Co F,[el nGé-

'fmero del nodo y el del nodo anterlor Se ponen en las dos colum-
nas de la matrlz de los. ellmlnados. Esto permite conocer cuando

algﬁn nodo se ha quedado sin ram;fxcacxones.,

3,3 Descripcidn del programa princinalf

a} Como se puede observar en el dlagrama de hloques (pégs.24 -

25), el programa plantea la alternatxva de fijar la torre ini-
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-cial o colocar en ese lugar una cualquiera de 'las torres dis-

'ponibles. En la»préctica, 1as'Caracteristicas de la torre en

cuestlén son estlpuladas*en 1a subestac16n donde se vé a po -
ner dlcha estructura; Asi mlsmo,'cuando la locallzac16n se rea
llza por tramos, la prlmera torre de una corrlda sers 1a ultl-
ma de la corrlda anterlor." | | |

b) - Cuando se fl]a la prlmefa torre, 1os elementos de la prlme-

ra fila de la matrlz F 'son deflnldos en esta subestac1on.rEse

‘nodo es n=1 , su nodo anterlor n=0 y la posicién sobre el terre

no se cons;dera X= 0 La altura absoluta, el tlpO Y el costo son

"conocidos..

Para émﬁezar, tOdos~1os é1ementos del vector definitivo, D , se.

conSLderan nulos.

EE

C) Ensegulda se-realiza- dna busqueda para conocer cual es el .
elemento de la matriz F~quehpresenta menor~avance.~A estas altuﬁ~'

ras solo se tiene un elemento con x=0; pues a partlr de &l se de

termlnan las pOSlCloneS donde ‘se colocaran las M torres ‘de dis -
<t1ntas alturas con que se . cuenta. Se asxgnan numeros a los nddos;

.los avances se anotan. en la tercera columna, deatro de 1a matrlz

C ’ y las alturas absolutas en la cuarta.<las columnas 6 7 y 8

. se llenan con los. valores correspondlentes.
El: elemento que “ha s;do ramlflcado pasa de. la matrle a 1aA»,y

.se coloca en el prlmer renglon desocupado._

(Cuando 1a primera torre~héfest& fija,vse definen los M prﬁme-
'Vros elementos de la matrlz C., o sea, 1as M ramas 1n101ales

-del 5rbol De aqui en adelante todas las operacxones son co--

5




munes a ambos casos) .  -. ' o :

d) Todas lés alternativas almacenadas en F se comparan con
las que'se acaban -de guardar en. C; mediante el critério deﬂ
dominancié se eliminan aquellas soluciones queAapareﬁten=ser
menos factibles de alcanzar lé‘sélucién Sptima.

Para efectuar las comparaciones se definen unaé funciones de
costo, las-cuales varian de una iteracidn a otra. Los ot:os
parémefros de comparacidn son eliéQapéeitotal y la altura ab-
soluta. |

_ei Todos los nodos eliminados de:CZy F pasaﬁ a la maﬁriz'g y
de ahi a la matriz A. Los élementos,que ain queden en la ma-
triz C se colocan en F. -
Se determina si alguno dekiqs'nodds ?asivos-que se .encuentran
en»A,se ha quedado .sin famificaqiones; eﬁ caso de que asfi sea,
:el elementé correspondiente es ékpulsadp del procesd.

Cuando cualquier noEO'ae'A_ﬁnicaméhte va seguido pér una ra-
ma,usexintroduée en el Vecto::de nodos definitivos,'v,fsiem-
pre y cuando el nodo gué.se epcuéntreveh ese instanﬁe ahi sea
el nodo anterior de aqﬁel. |

f),AEl~programa terminq.cuaqdb todas las soluciones exiéﬁen-‘"

tes estdn dentro del intervalo |X5¢23]. L caco de hé.haber

llegado todavia a esa Situacién}'ei“gfograma‘continﬁa cén el
’ 31guiente paso, repltlendo tcda la mecanica . a partir de ¢. E1
proceso es el mismo, con la dlferen01a de que desde el prlmer
nivel en adelante cada vez que un elemento -es ramlflcado, se
' calcula tanto su tipo ‘como su costo, ‘de acuerdo a la carga

que soporta.
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Una vez que el proceso de optimizacidn. ha terminado, se impri-

‘me la solucién factible mds econdmica, es decir, los nodos que

definen el camino 8ptimo junto con sus atributos (altura, costo,

.etc.).

s
Como las matrices A y F contienen, al finélAdél éroceso-de cil-
culo, todos los caminos que llegaron a la meta, a solicitud del

usuario pueden imprimirse las soluciones subSptimas, esto es,

las restantes soluciones factibles.

qunstltuye una de las partes mas 1mportantes del programa, pues -
con ella se apllca el concepto de domlnanc1a, comparando los

_avances y las alturas de los nodos candidatos con los respec-

tivos de los frontales..Ademés, se hacen equiparaciones entre

~los indices de costo, los qgue se calculan en func1on de la al-

tura de la torre con51derada y el claro entre esta y la 1nme-

~diata anterlor, y se almacenan en las matrlces P Yy w

En lalprimera columna de. la matriz P se coloca el;ihdicé de

costo ‘calculado para los nodos de la matriz C, en funcién del

claro: minxmo, igual se hace en 1a segunda columna, pero usan-

. do el claro miximo. Para los nodos de la matriz F se realizan

operaciones similares respecto a la matriz W.

ke

El criterio de»dominancia péfa los nodos £, de la matriz C, Yy .
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jr» de F, llaméndole Y a la altura y X al avance horizontal,
‘puedé reéumirse en unrééqueﬁo diagrama dé flhjos, tal como .
se‘muestxa a continuacidn: V

< I zz&;zo

> .
- 4 domina a §
-Se éiimina i
§ domina a £
£ es eliminada
. .t’ )

. < o .
O R

E-ESta subrutina de‘compa:acién:ha;sido'programada de la si -

" guiente manera : -

0425 LET M2=M = -

.©-0430. LET Kl=M1l

0435 GOSUB 1085 . o
0440 IF M1 < 1 GOTO 0610

.». .0445 IF M2 < 1 GOTO 0540 . -

0450 FOR I=1 TO M2 - . .




0455

0460

0465
0470
0475
0488
0485
0490
0495
0500
0515
0520
0525
0530
0535
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FOR J5=1 TO Rl

LET P4= ABS(SGN(C(I,3)-F(J5,3)))

IF P4+ABS (SGN(C(I,4) ~F(J5,4)))=0 GOTO" 0480,‘,

IF SGN(C(I,3)-F(J5,3))+SGN(C(I,4)~F(J5,4)) O GOTO 0495
IF S@N(C(I,3)-F(J5,3))+8GN(C(T, 4)*F(J5 4)) =0 GOTO 0515
IF C(I,3) F(J5,3) GOTO 0515 ‘
IF P(1,2) W(J5,1) GOTO 0495

GOTO 0530

IF P(I,1) W(J5,2) GOTO 0515

GOSUB 1005

NEXT J5

NEXT I

GOTO 0540

GOSUB 1040

GOTO . 0445

3.4 Descripcidn de las subrutinas = . o o s s

1)

S

Se emplean tres- subrutlnas pana Lntercamblar dos renglo-',j
nes lnternamente en cualqulera de las matrlces, A, F o C.

La flnalldad es elelnar un renglon que’ ya no se necesxta~‘

o que pasé a otra de las matrlces. De esta manera, si la  ]'

dlmen316n de la matrlz F es K! en ese momento, hay que

deshacerse del nodo 5, este se coloca en la K1~e81ma po-. |

51016n de la matrlz Y. al. elemento K] se pone en- el lugar

que ocupaba el 5 Luego, se dlsmlnuje 1la dlmen916n en una

unidad, K1-K1 1, y el elemento d queda‘fuera de F:

1005 FOR Il_l TO 8
1010 LET Tl—F(JS 11)
1015 LET F(J& Il)=F(K1,I11)




1020 LET F(K1,I1)=T1
1025 NEXT I1

1030° LET K1=K1l-1
1035 RETURN

Asimismo, en la matriz A:

1170 ‘FOR L1=1 TO 9
1175 LET Til= A(J,Ll)
1180 LET A(J L1)=A(N1, Ll)
1185 LET A(Nl Ll) Tl
1190 NEXT L1

N1=N1-1

Y en la matriz C

1040 FOR Z1=1 TO 8 = o7 o e g e ey
1045 LET T1=C(I,Z1)

1050 LET C(I,2l)=C(M2,21) . -~ .~ .. =~ - =~
1055 LET C(M2,Z21)=T1

1060 - NEXT 21

1065 LET MZ‘MZ l

2) Otr's tres subrutinas solamente son llamadas por. el pro-
- grama pr].ncn.pal cuando se. neces:.ta 1mpr1mlr una de las ma--

trlces F, Co A-

1270 FOR L=1'T®) M1 | N
1275. PRINT F(L,1); F(L 2) ; F(L 3) F(L 4),F(L 5) F(L s) F(L 7) F(L 8
1280 NEXT L : |

1200 FOR: J-l 'TO. M
1205-" PRINT C(J ,1):C(T, 2),C(J 3) C(J 4) C(J 5} C(J 6) C(J, 7) C(J 8) .
1210 - NEXT J
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1250 - FOR L-l TO Nl , , :
1255 PRINT A(L 1) A(L 2) A(L,3) A(L 4) A(L 5) A(L 6) A(L 7) A(L 8).
1260 NEXT L : :

3) La 31gu1ente subrutlna tlene como flnalldad encontrar cual
es el elemento més atrasado de todos los gue. componen el

frente.

LET K=3
1220 LET J5=1
1225 FOR J1=2.T0 K1
1230 .IF F(J1,K) =F(J5,K) GOTO 1240
1235 LET J5=J1
1240 NEXT J1

4) Para calcular los fndices de costo se usa la subrutina:
3}3 C

1085 FOR L=1 TO K1

1090 ° FOR K=1 TO M2

1095 LET Rl-INT(B*(C(K,7)+Q1)/(2*Q9))
1100 .. LET R2=INT (3*(C(K,7)+Q9)/(2*Q9))
1105 LET P(K,2)=F(J5,5)+R(C(K,6),R2).
1110 LET P(K, 1)—F(Js 5)+R(C(K 6),R1)
1115 LET Hl-F(L 2)

1120 FOR Il=1 TO: N1

1125 IFA(I1,1) H1 GOTO 1150

1130 LET Gl—INT(3*(F(L 7)+Ql)/(2*Q9))
1135 _LET G2= INT(3*(F(L,7)+Q9)/{(2*Q9))
1140 ° LET W(L,2)=A(I1,5)+R(F(L,6),G2)
1145 LET W(L 1)~A(Il 5)+R(F(L 6),G1)
1150 < NEXT I1- ‘ o
1155 - NEXT K : = L I I T
1150 NEXT L S -
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;5) 5Sé-detefminén-las:céfgaé verticales que éoportaila tﬁrré}jy‘f
”.:con base ‘en estos datos se conoce el tlpo de la mlsma El;
:tlpO Y la altura permlten saber cuél es el costo de la es’
tructura. Estas cpera01ones se hacen por medlo de la sub—

“rutlna correspond1ente- -

1200 LET H1=F(J5, 6) o
1295 IF F(J5,7)=0" GOTO 1495 PR
1300, FOR F1=1 TO M R

‘21305~]LET K7=0 - U0 0

1310, LET B(F171)=(C(F1, 7)+F(J5 7))/2 |

'1315 IET B(F1,3)=3(F1,1)*C1

/1320 LET P4=P+P1
91325 LET B(1,2)=P4 -
1330  LET V6=P4*C2 ~ - .
1335 LET G1=B(F1,3)/V6 - -

21340 LET R1=F(J5,7)/C(F1,7)

1345 IF Rl . =1 GOTO 1335

1350 ' LET R1=1/R1 "

1355 LET B(3,2)=RL .

| 1360° IF G1 G9 GOTO' 13?5
1365 ° LET B(2, 2)=61

1370 GOTO 1415 B
1375 IF P60 GOTO 1415 -

1380 LET V6=V6+P6 = -

1385 | LET K7=K7+1 f-'",;'l

.. 1390 'LET G2=B(F1, 3)/veri«
1395 IF G2 - G9 GOTO 1410

+.1400 LET B(2,2)=G2 .

7°1405 GOTO 1415 e

1410 ' IF K7 S1 GOTO 1330

. 'VldlSH‘NEXT‘Fl ;‘
... 1420 FOR J=1 TO M5
" 71425" FOR k=1 TO M | 4

1430 IF B(X,1) , T(J, 1) GoTo 1455

1435 IF B(K,2) T(J,R+1) GOTO 1455




36

1440 LET J2=J

1445 LET K=M .

1450 LET. J=MS

1455 NEXT K

1460 ' NEXT J ,

1465 * LET K=F(J5,2)

.. 1470 ~FOR L=1 TO-N1

1475 IF A(L,1) K GOTO 1490
1480 LET F(J5,5)=A(L,5)+U(J2, Hly
1485 LET L=N1

1490 NEXT L’

1495 FOR Il=1 TO M .

1500 LET C(I1,5)=F(J5, 5)+U(1 Il)i
1505 NEXT I1 - |

3.4.1 Subrutina dé‘avancésﬁ.

-~ Bl segmento mis importante de este programa de optimizacidn, o sea.
; , °g , ‘

' la espina dorsal de todo el programa 'es esta subrutina, con -
la cual se obtienen los- avances de las M torres del proceso. -
La subrutina} tal como se emplea.en el programa estd consti-

‘tuida:

1515 LET I0= INT((F (35, 3)/20)+.5) S
1520+ LET JO=F(J5,6) E R
1525 GOSUB 1625

1530 FOR I=I2+1 TO 30

1535 FOR J1=1 TO M ,

1540 LET Al=S(I+IO- 1)+H(Jl)

-}1545‘VLET A2=S (I+I0)+H(J1) :

1550 - IF. SGN(Y (I)-A2) scn(y(x l)-Al) GOTO 1610

.- 1555 LET B1=ABS (Y (I- 1-a1)
.- 1560-. LET B2=ABS(Y(I)-A2)

1565 LET X1=20%*(I- 1)+2o*51/(31+32)
11570 - LET C(J1,7)= X1 |




1575
1580

1585

1590
1595
1600

- 1605
11610 .

1615

1620

1625

1630

1635

1640

1645

1650
1655 -
- 1660 -

1665

11675

1680
1685

11690
1695
1700

1705

- 1710
1715
1720
1730 -
1735

1740

:¢f1745
1750
1755
1760

'LET C(J1,8)=X1-X0
LET C(J1,3)=X1+F(J5, 3)

LET C(J1,4) S(IO+INT(X1/20+ 5))
LET C(J1,6)=J1

LET C(J1,4)=C(J1,4)+Q(J1)

IF C(J1,3) X5 GOTO 1610 -

LET X2=X5 ' T

NEXT J1°

NEXT I

GOTO 1765

DEF FNS (X) EXP(K6*X/2) EXP( K6*X/2)
LET P=5000

LET Il=1

"LET K-Il

IF K 30 GOTO 1725

LET X=20*K

LET Ul—KG*(S(K+IO)-(H(JO)+S(IO)))/FNS(X)

LET X0=X/2- LOG(U1+SQR(1+U1'2))/K6
'IF X0 =P GOTO 1630 .
1670 - |

LET P=X0
LET I2=K
LET K=K+1
GOTO 1645 .
GOSUB 1730

'LET D=Y (I)-S(I+I0)
"IF D =-.1 GOTO 1720

LET I1=I

GOTO 1640

NEXT I

DIM Y(N)

DEF FNC(X) 1/K6*(EXP(K6*X)+EXP( K6*X))/2

'FOR 21=T2¥1 TO 30° . .
- LET X=20*21 ) | -
'LET Y(Zl)-H(J0)+S(IO)+FNC(X—P)-FNC(P)

NEXT z1
RETURN

37
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ha;.cutvas de évance Que seuobtienenven este br@grama, tienen

como finalidad proporcionar la informacidn relativa a.ia”loca—
lizacidén de ias torres.de trasmisibén; asociadas bor una cate-

naria, sobre un terreno dado. La idea es que si.una torre de

cierto tipo o altura se coloca en determinadp’éuﬁto del terre-
ho, cualquiera que este sea es.posible saber exactaménte dénde
se encuentran las M torres finales de distintas alturas, que

maximicen la distancia avanzada mediante la tangencia con el

terreno de la catenaria de libramiento que describe el cable.

Es decir, que conociendo el éerfil del terreno en formajdis—
c?éta,'la constante de la catenaria (dada ?or ithensién en
los extremos, el pesépdel cable Qor unidad de longiﬁud y la
altura de ia torre ihicial);vse,éuede conocer inmediatamente
la localizacién de las torres finales asociadas a esta cate-

naria tandente.

El procedimiento para obtener las curvas de avance consta
principalmente de cuatro pasos:. . -

i) Obtencidn de un arreglo.qué;gontengé laé ordenadas de la

catenaria.

e "

ii) C4lculo de la catenaria tangente al terreno. .
1ii) Localizacién de las torres finales, de M. alturas, que ha
cen contacto con la curva trazada en su altura ide libra-

miento.

- iv) Obtencién de.las curvas.de avance..




La ecuacién de la catenaria dada en funcidén de la tensiﬁh en -

los aéoyos T y del peso por unidad dé'longitud del cable'w, es}
T ‘ B
Y.-.w(coéh ™ - 1]‘. (3.1)

lo que puede expresarse, segfin el desarrollo del Apéndicé’B;

como

V= H ¢+ Focosh KIX-Xel - F cosh KXo (3.2)

con K = %, siendo X, la absciéa del punto de simetria y H# la al

tura de la torre inicial.

En el mismo Apé&ndice, figura el desarrollo para encontrar el,"_.

punto donde la catenaria es tangente al terreno, asi como el

punto de simetrfa de esta.

A partir de esos factores, se .puede realizar la bisqueda nece-
saria para localizar las torres terminales, tomando como base

unaitorre ya implantada por el propio §rograma.‘

La bfisqueda se hace a partir del punto de tangencia, ya que se
trata de'maximizar.la_distanéia avanzada y minimizar el ntmero -

de célculos requeridosApara su»obtenciﬁn,

Para localizar las torres, (nicamente es necesario. encontrar

algln punto eﬁ el cual‘lavordehada de}la catenaria és igual a




la ordenada de la superficie mds la.altura de la torre a loca—
lizar. Sin embargo, esto no sucéde'a'menudo; pues la informa?;
cién que se tiehe acerca del terreno es discreta, éor tanto,
las diferencias entre la catenariaiy.la'torre serén pééifivas

o negatlvas, segun el caso. La posxcxén de la. torre se encuen-
tra cuando hay un camblo de .signo entre dos. dlferenc1as calcu-_

ladas, con una simple interpolacién.

El programa locallza M torres terminales para cada torre ini-
cial, siendo M el numero de alturas empleadas, el cual puede

variarse desde dos hasta siete, o quizis m&s.

La informacidn obtenida écefca ﬁe\las distancias entre torreé

éaié'cada punto del terreno, puede almacenarsé eh arreglos de

N rehglones y M dolumnas.4 N es el nﬁmero de puntOS de super- '
ficie donde se colocan las dlferentes torres. En ‘esos arreglés  ,
esté la lnformac16n necesaria para trazar las curvas,de avance .
que nos dan una ldea gréflca de. la lOCallZaClon 6ptha. Ademas,
con estos datos se alimenta. el programa para efectuar la bﬁs-‘A

'qﬁeda;

3.5 Observaciones adicionales =~

1. Latsub:uﬁina de avancés~pre§enta:el érdbleﬁa de qué>no toﬁaA
en cuenta las dominancias sobrével terreno, es decif, 1a'§g"
sibilidad dedgue‘algu§a de lés‘alteinativaé réciénlgeﬁgra -
das domine a oﬁra del-mismo'éubconjunﬁo,hefectuéhdo la eli--

. minacién de la dominada sobre el mismo terreno.
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Como se indicd anteriormente, lés-atributos.de la primera
torre son establecidos en la subestacién inicial; lo mis-
mo sucede cdn los de 1la ﬁltima_ﬁorre, ya que deben esbeci
ficarse en la'subestacién tefminél. Ello sze débe:a,que.cg |
mo Gnicamente se conoce la carga de un.lado, no es posi-
ble analizarlaé cbmpletaﬁente. No obstante, 1%-alturé de
la Gltima es generada por el proérama Yy en gengral se le
asigna el tipo més coﬁﬁn de‘tdrres de suspensibén, a menos

que el &ngulo de inclinacibén de las cadenas indique lo

. contrario.

En adi¢i6n>al-célcu10‘de funcibnes o iIndices de coéto pa-
rafpropésitos de compgradién.yxeiiminacién.entré las al-
ternativas, fue necesario‘indluir‘en\él.brogrgmaLUn.cél-
culo .de costos para cada serie de nodos candidatos gene-
rados. E1 procedimiento es simple: una vez conocido el
costo de la torre recién ramificada; F(J35,5), se le'suma-
a este un valor constante, U(I,I),'suponiendo‘qué se tra-
ta de una torre tipo 1, cuya aitura; 1, es'la‘de la torre

que se est& considerando.

El prop6sito de la suposicién anterior es poder realizar'

una comparacién realista entre todas las soluciones fac-

'tibies}:cuando se.ha llegado al final del tramo de longi-

tud qﬁe ha sido sometido a'estudié. puesto que seri el
proyectista quien decida cufles ser&n los- atributos que

definan a esa torre terminzal.




3.6 Pruebas y resultados

t
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A causa de‘la’limitada caéacidad de la computadora NOVA 800,

los problemas resueltos durante el desarrollo del prbgrama es-

tuvieron restringidos a tramos de terreno pequenos en longi-

tud.

A continuacién se muestra, a modo de ilustracién, una prueba

realizada para un terreno poco accidentado.

Los datos de entrada‘son:

Libramiento minimo de conductor a tierra: 10 m

.. Longitud del tramo considerado: 2200 m

- . Alturas de torres: 20, 25y 30 m

Tipos de torres: 3‘torrg$;de suspensién

Claros maximo y minimo: 500 y 200 m

-Tangente del éngulo de inclinacién de los aisladores: .0.84

Contrapesos: 40 Kg.

Los otros datos corresponden a las siguientes tablas:

MATRIZ T .

, T TANGENTE DEL_ ,
CLARO DE CLARO DE ANGULO DE | RELACION
TIPO " VIENTO (m)| PESO (m)| INCLINACION | DE CLAROS
1 550 800 0.84 5
2 1000 | 1500 1.19 5
3 2320 1500 100 100




MATRIZ U

'ALTURA g
(m) 1 20 25 30
" TIPO
1 11000 115000 1120000
($) S
2 125000 130000 135000
3 160000 170000 180000
MATRIZ R
LARO (m)
350 450 - 600
ALTURA (m
1 110000 | 125000 160000
‘ ($) :
2 115000 | 130000 170000
3 120000 135000 - | 180000
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Los resultados dados por el programa, como salida de la ¢ompg

tadora, son:

nfimero de soluciones factibles: . 7

costo de la solucidn mis econdmica:

nlimero de torres implantadas: 7

La primera torre fue fijada de tipo 1 y

$ 805,000

~altura 1 (20m) y 1la

filtima fue también escogida de altura 1 por el programa.>La:‘k

Giltima torre siempre se escoge de suspensidn tipo 'l, a menos

" que el éngﬁlo de inclinacidn de 1la cadena de- aisladores  deter

mine lo contrario.

e,

Las principales caracteristicas de la solucidén &6ptima son:

Avance to- | Altura de | Altura abso ~Tipo de Costo {. .Costo .
tal m la ;orre luta m la torre | Acugulado
0 20. 30 1 |110 000 | 110 000
354.4 25 41 o1 115 000 | 225 000
763.049 30 61 1 120000 | 345 000
975.479 30 62 1 120 000 | 465 000
1392.92 30 66 1 120 000 | 585 000
1733.4 20 51 1 [110 000 | 695 000
196U .63 20 50 1 110 000 | 805 000

En este ejemplo todas las estructuras resultaron del tlpo 1, qui

zés porque se trata de un perfll muy poco a001dentado, o] tal vez

por 1la senc1llgz de la subrutina que calcula las cargas gue so-

porta la torre.”
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Distribucibén 6ptima de las torres para el ejemplo anterior (pp 42-44)
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- El tiempo de‘procesamiehtb para este,éjemplo fue 201.9'se§ .

(3.365 min) .

- En la pagina siguiente se muestra una representacidn grifica

 de la solucién 6ptiﬁa.

3.7 Consideraciones finales

El programa presénta ia ventaja de que fuera de las limitacio

nes de tiempo y memorla, puede emplearse para cualquler nﬁmero

de alturas de torres, sin 1mportar si son alturas tiplcas o no. -

-Como no se conoce el tipofde la Gltima torre-y si la aituré,'

el programa siempre supone se trata de una estructura de sus-

. pensidn del tipo 1- (véase la matrlz T, pag 43). Esta consi-

deracién permite llenar~la columna de costos‘acumulados de la

matrlz C ‘en cada 1terac16n, lo. que es 1mportante para comparar :

entre si las~ soluc1ones factlbles al final del proceso.

El programa es bastante general para que pueda usarse en cual-
quler proyecto de lineas de trasmlslén,vEn realldad, el empleo

de un,nﬁmero de alturas superlor,de cinco, harfa aumentar mu—‘i
cho el tlempo de procesamlento, y si se emplea un tramo de te-

rreno de gran longltud, puede ser que se agote la capac1dad
de almacenamlento de la computadora. Sin embargo, la préctlca
es: la; ﬁnlca que hace factlble aceverar algg, segfin el tipo de,,.

valores permlslbles de esos parametros de localizacién.
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-El método ae localizacién apliCado,~contribuye a alcanzar una
‘solucidn répida y econdmica con notable exactitud.kEl criterio
de avanzar constantemente, realizando .en cada iteracién compa-
~raciones eﬁtre las solucionesvfactibles, es muy‘importanté

para lograr una buena velocidad de procesamiento.

Otra conveniencia del programa es. que puede trabajar en cuai-
quier terreno, no importa las condiciones, pues en lugares muy
accidentados, muchas veces. hay mé&s eliminaciones de alterna-

. tivas que en superficies planas. -

El método puede proporc1onar una locallzac16n de prlmera cla-.
se, ya que ublca apropladamente las torres en cualquler per-
'fll de 1fnea y porque consxdera, durante el proceso, un alto

* nimero de soluc1ones factlbles antes de escoger la optlma.

De cualquler manera, éomo el programa aun no esté completo,
~seria necesarlo antes de apllcarlo a .un problema real intro- .
ducir algunos célculos que,faltan. Adem&s debe gmpliarse la
x; §g§§utipa que caléﬁ;axlés §a£gg§ y'asigna’lés~cos£os, paré'qﬁe
'.cqnéide;e los puhtds\de.defiékién} asf c@mchdnsiderarrloé ;a-
E'sos.eh qué la torre réquieie’de aléuné extensidn y:tambiénlips
puntoé’de deflexién‘de lé rﬁta,vAgimisﬁé deﬁe'mejorarsé la sug"-
 rﬁ£ina.de.ayéhce para quévéohsidereylas dominancias sobre el

terreno.

. Otro aspeCtO‘importante,SerIa incluir en el»programa'tna sub=-

‘rutina que grafiqﬁe'la‘distribﬁcién.COmpleta de torres al fi-
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nal del prdceso.'

Los factores mencionados, no fundamentales para demostrér la-
efectividad de la téc;ica de optimizacién que rige él pro-
gfama,'no han sido conSideradoé’éebido a la poca capacidad de
memoria que ﬁiene actualmente<la'computadora NOVA>800, del
Instituto de Ingenieria, UNAM. Actualﬁente se esta trabéjando
en. la traduccidn Hei programa al lenguaje FORTRAN, para éer
usado en una BOURROUGHS 6700, y en su ampliacién, introducien~
do los factores que afin no han sido inclufdos. Aunque el tiég
p§ de éomputaéiéﬁ‘parg,el programa es aceptable, segﬁrémente

este hecho lo hard mejorar en forma notable.

PR
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APENDICE A

A. APLICABILIDAD DEL PRINCIPIO BRANCH-AND-BOUND

A.1 Definicién del problema

- Dado un conjunto finito

S,=.{Sj,{..,3n} ' (A.1)
definido por una funcibn

"z : S+ R ' ALY

la cual asocia un namero real ZISL!eR..con‘cada SLeS, encon-

trar un elemento S6ptimo SheS definido por
g‘sk) = min {Z(SL)ISLES} (A.3)'

En general, los elementos SLES y los valores asociados Z(SL)
no estén inmediatamente disponibles, sino sélo definidos de
tal manera que se requieren algunos cilculos para generarlos;

de otro modo,. el problema seria trivial.

A.2 Aplicabilidad del principio

El principio de rama y limite puede aplicarse (eficazmente)
al problema arriba mencionado, en la medida en que se cumplen

las siguientes condicicnes:

a) Se puede hallar ur superconjunto finito T

(o8
0]
el
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T ={:t4:’oao,*t,1}DS (A‘4]
con una extensidn v de z

viToaR, (A.5] -

es decir, una funcidn y que asocia .un niimero real (ficilmente cal
culable) con cada ¢ € T, de tal modo que

L .

teeS, => vlty) = zle ).y g

b) -Se puede definir una regla de ramificacién B, la cual si es
aplicada a cualgquier subconjunto Th63T gue tenga por lo menos

dos elementos, generaria una familia de subconjuntos

. hy - (+h cehy .
B(TH) = AT,y Tob, L
de modo que
‘ h h o A
Uj,':)'f'i =T - {»tj’h}; (A'gl
~ donde Ij es un elemento 6ptimo- de Th definido por
) h : ' -
uhl: vit. ) = Min‘{v[t.)lt-évh} (A.9]
_ in 1 J

c) T, v y B son tales que uh puede ser (facilmente) hallado pa-
ra cada subconjunto vhc:T obtenido por B, es decir, cada vhfls

puede ser (ficilmente) acotada.
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APENDICE B

B. 'ECUACIONES DE LA CATENARIA

B.l Ordenadas de la catenaria

La ecuacidn de la catenaria en funcidn de la tensidn de los

apoyos y el peso por unidad de ldngitud del cable, es:

y = L oo : |
Y = m {cosh T X 11} | (B.1)
donde
ws peso unitario del cable

T: tensidn aplicada en los extremos

.. Si.se hace x=0 el punto'donde se encuentra localizada la
torre inicial, el eje de simetrfia de la catenaria quedaria
‘normalmente desplazado de este sitio para que la curva sea

tangente con el perfil.

con:

X,: ‘abscisa del punto de simetria

H : altura de la torre inicial

La ecuacién general queda:

S W oy L w |
Y -H= - {cosh 7 (x-x3} - {cosh 7 (xy} (B.2)

. tw ’ . . .oz
y si se llama a sz censtante de la ceatenaria, la ecuacidn es:

‘cosh KX {B.3)

0

o

Y = H +'%cosh k(x-x,) -
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gue da el valor de las ordenadas en cualquier punto una vez

conocida la constante de la catenaria; la localizacién del

i

punto de simetrfa y la abscisa, x correspondiente. oy

[

B.2 Lugar geométrico del punto de simetrfa

La idea es buscar un par@metro que defina la familia de cate-
narias que pasan por las coordenadas x=0, y=H, y encontrar el

que corresponda a la catenaria tangente.

A partir de la ecuaci6n de la catenaria

a1 1 - |
Y =H - zcosh kx_+ ¢ cosh K(x xQ) (B.4)
cuando x=x0
\ (B.5)

<

i

[

1
M e

(cosh KX, + 1)

5

i
-/
7 .
\ > v
// ’
AN IR e
T "‘J'TQ:: ~ 7
,\\‘\‘\t“\"\ -
_ - o /
VT e e
‘ ,
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corresponde al lugar geométriéo del punto P(xo,yo); es de-

cir, del punto de simetria.

B.3 Abscisas de los puntos de simetria y tangencia

La abscisa del punto de simetria. debe encontrarse (ya sobre

un terreno especifico) entre los punfos (0,0) v (A,0).

\ 3 ‘Nm - ) // ) ~
o \“_ ) - - ///‘/ % -
\\\ v vl / f/y’" L
S ‘\ P / /’; d e e, e .

N ] - -~ ~ hikani-

. 7 \ -
r \ ~ e R

/4 - : e - g -
“i N -
s ~ M \

L \ P

“por lo que se determind entonces que el punto de simetria es

, unrparémetro adecuado que define las curvas que ‘se cruzan Gni=-
cémente en e} punto L(0,H). A partir de la eéuacién>general es
posible despejar X,

00

Y = H +

1 1',1' - o
z cosh k(x~x0) - ¥ cosh (kxo) »(B.G)

Utilizando la identidad trigonométrica

- N - o
cosh 1 - ¢cosh 8 = 2 senh (2§§) senh (423) (B.7)

y haciendo
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B = KXO
a = k(x-xo)
se obtiene .-
2 KXy v Koo oo vy ‘
Y = H + £ senh (—f{senh. 51 (x 2x0)} - (B.8)
la que se despeja para obtener'xb, resulta
. C e X=2X
k(y-H) = 2senh k x/2 senh {k——§—0}= , (B.9)
= senh{% (x-2xy) ) = KXHL | (B.10)
: 2senh{k5}
Ahora, al aplicar la f6rmula
arc senh u= Ln;{u+ (1+u2]1/2} (B.11)
y haciendo
ue RO (B.12)
ZSenh{kE} o .
se obtiene:
k (% - xo) = Ln){fu+(l+u2)l/2}' ' (B.13)
Cxo= 2L 00 ue(140?)172) |
x0 = 5% Ln g+(1+u ) | , - (B.14)
' 2.1/2
_x 1 K(Y-H) k (y-H) }
X, = = = = Ln{ - + (1+ ) (B.15)
0 2 k 2senh »———-E") 2senh (£%
donde
X,Y: coordenadas del punto por el cual se pasa la catenaria

Si en esta ecuacién se sustituyen las coordenadas de cada pun-
to del perfil del terreno en (Xl’ yl), resulta la zbscisa del

punto de simetria, X., de la catenaria gue 2&sa TCY 108 TunIos
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(0,H) y~(x1,y1). De tal iorma que si esto se efectiia para to-
dos los puntos (x,y), es senéillo‘ver que la fangencia de la
curva ocurrifé'cuando X, sea minimo vy lé catenaria togue elj
terreno. Si se conoce la abscisa ael punto de simetrfa se
pueden definir las ordenadas de la catenaria tangente, tal

como se explica en la seccidn B.1.

v

El procedimiento puede mejorarse mediante la disminucidn de

-ios cédlculos de Xt si después de encontrar un Xq minimo re-
lativo se define la catenaria con este dato y a continua-
cibén se calculan las diferéhcias entre’la curva y el terre-
no. Si la diferencia es siempre pééitiva, la curva no se
.cruza con el terreno v es tangente en el punto de coordena-

das (xl,yl) con el cual se obtuvo Xq minimo. Si hay una di-

ferencia negativa, se vuelve a calcular el valor de X co-

o0
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rrespondiente, es ldgicamente menor gue el anterior, hasta en-

contrar otro minimo relativo X, cuando suceda esto, nuevamen-

. te se define la catenaria v se bvscan las diferencias.

El procedimiento se repite hasta que no exista ninguna dife-
rencia entre la catenaria y el terreno, buscando siempre den-
tro de un rango de distancias méximas restringidas por el pe-

so del cable, las tensiones, etc.

' De esta manera quedan definidas las abscisas del punto de si-
metria y del punto de tangencia, asi como las ordenadas de la
catenaria tangente al terreno para poder localizar las torres

finales asociadas a'la estructura base.
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APENDICE C
C. LISTADO DEL PROGRAMA

READ Z3,X5,K6,L,N
READ ©1,Q9
READ A4,MS5,Cl1,C2,P6,G9,51
PRINT “WNUMER® DE ALTERNATIVAS EN CADA NGD@:
INPUT M
PRINT
READ M1,M3,NI ,
DIM DU8I,HIMI,SIN+10),IIMI+M3+N1]1,EIM3,2]
DIM CI[M,81,FCM1,8),A[N1,91,BIM,3)
DIM PIM,2),WIMI,2] '
LET X2=0
MAT READ TIMS.,43, UEMS,MJ
MAT READ RIM.,42
FOR Jl=1 T@ M
READ QfJ1] ) _
LET HLJ11=Q{J13-L
NEXT J1
FUGR I=1 T80 M1+m3+Nl.
LET I{1)=-1
NEXT 1
LET M3=0
FOR 12=0 T@ N
READ S[123
NEXT 12
LET Nl=1
LET A(1,2)=-1
PRINT "ESTA FlJA LA PRIMERA T@RRE’"
INPUT 11
PRINT
PRINT "SU TIP@ ES:"
INPUT 17

PRINT

IF I1<>] G@TO® 0175
G@Te 0230
PRINT *"CAS® EN QUE N@ SE FIJA EL TIP@® DE LA PRIMERA TBRRE"
PRINT
LET J=0
LET M1=0
FgrR I=1T@e M
LET C{1,31=0
LET C{1.,41=0011+A4
LET CUI1,51=UC1l,1I]
LET Cl1I,61=]

NEXT I
GUT B 0365 _

PRINT "CASH i TL CUAL L& TRIMERA TCUDRE ESTA FlJa.”
POINT *SIJ aLTURA ES v

INPUT Il :

PRINT

LET iil=1

LET FL1,13
LET I{11=+

LEY FL1,23=0

..-"
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0270
0275
0280
0285
0290
0295
0300
0305
0310
0315
0320
0325
0330
0335
0340
- 0345
0350
0355
0360
0365
0370
0375
0380
0385
0390
0395
0400
0405
0410
0415
0420
0425
0430
0435
0440
0445
0450
0455
0460
0465

- 0470

0475
0480
0485
0490
0u9s
0500
0305
0510
0315
- 0520
052%

LET F(1.,31=0
LET Fl1,431=QCI13+A4
LET FC1,51=UC1,1I1)
LET F[1,61=11
FZR 1=1 T@ 8
LET D[(131=0
NEXT 1
LET K1=Ml
LET K=3
G@SUB 1220
LET P1=F[J5.,8)
G@SUB 1500
GASUB 1290
GOSUB 1005
LET NI=N1+1
FOR Z2=1 TO 8 ‘
LET ACNI1,Z2)=F(M1,22]
NEXT Z2
LET Ml=M1-1
LET Kl=1
LET AIN1,91=M
FPR.I=1 T@ M
LET I16=1CK1] ‘ :

- QN SGN(I6Y+2 G@T8® 0400, 0390, 0390
LET K1=Kl+1 '
G@TO 0380
LET I[LK11==I[KI1]

LET C{I,13=1LK1]
LET CL1,2)=AINI1,1]
CLET Kl1=Kl1+1
NEXT 1~ ‘
LET M2=M
LET Kl=MI
GBSUB 1085 )
IF Mi<l G@TO@ 0610
IF M2<1 GBTO 0540
FOR 1=1 T@ M2
FOR J5=1 T8 Kl
LET P4=ABS(SGN(C[1,31-F[J5,31))
IF P4+ABS¢(S GNCCL1,41-F[J5,43))=0 G@T8 0480
"IF SGN(CC1,3)-F[JS,31)+SGN(CL1,43~-F[J5,41)<0 GOTG
IF SGN(CLI,2I-F[JS,331)+SGN(CL1,41-F{JS,41)=0 GOT®
IF Cl1,31<>F(J5,3) GET@ 0515 ‘
1F ©(1,21>WIlJ5,11 G@T@ 0495
GeTo 0530 ’
IF PL1,11<70JS,2] GHTC O0S!1S
ggsr's 1003
IF Kl<l GCTE 0520
GEZT2 04as%D
NEXT J&
MEXT I
GCT G 0540

0495
0515
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G@SUB 1040
GOT @ 0445
IF Ki+1>M1 G@T8 0570
FOR L2=H{1+1 TG Ml
LET E[LZ2-X1,11=F(L2,11
LET EfL2-K1,21=FLL2,2]
LET I(FIL2,11])=-FLL2,11
NEXT L2
IF M24+1>M G2TQ 0605
LET Ma=M1-Kl1-M2
FBR 1I5=M2+1 T@ M
LET E[IS5+M4-MI+Kl,1]= C[IS;IJ
LET ELI5+MA4-M14K1,23¥=CL[15,23
LET ICCL15,133=-CLI5,1]
NEXT 1I5
LET M3=M1-Kl+M-M2
FOR I=1 TO M2
F@R J=1 TG 8
"~ LET F(K1+14J] C[I:JB
NEXT J
NEXT I
LET Mi=Kl+M2
IF M3<=0 G@TZ 0800
FOR L=1 TO M3
" LET A[CNI1+L,11=E[L,1]
LET ACNI+L,2])=ELL,2]
NEXT L
LET N2=NI+M3 .
F@GR I=N2 T@ N1l+! STEP -l
FOR J=1 TG NI
IF Al 1,21<>a0J,11 GOTB 0710
LET Al J,9)1=A0J,91~1
IF Al J,9)<>0 G@TA 0710
1F J=N1 G@TQ3 07 05
G@sSUs 1170
LET NI=N1~1
NEXT J
NEXT 1
FER J=1 T2 NI
IF alJ,91>]1 G@TS3 0790
IF AL J,21<>DL 1Y G @T8 0790
~ PRINT
PRINT "CARACTERISTICAS DEL UECTOD DEFINITIVEZ D
PRINT DU13: 0[23 DL33;Dpl4l1:DI(SYIDI6I:DLT7ISDIE]
Fan 11=1T¢ '
LET J[Il]““[J;I‘J )
LET 10Aald,123=-a00,113

IF J=x1 GETE8 07¢0.
GBSUB 1170
LET MI=Nl=-1
CATS 0TS
HTET J
-




0820 PRINT

60

0800 FOR Z1=! T8 Ml

0805 IF ABS(F[Z1,31-¥X5)<=Z3 G@TE@ 0815
0810 IF F[Z1,33<X5 GZT@ .N305 ‘ ‘
0815 NEXT Z1

0825 PRINT * < e ~ * % L 1 >
0830 PRINT "NUMER@ DE SQLUCIGNES @PTIMAS FACTIBLES: "Ml
~0835 PRINT ’ ‘
0840 PRINT "“ULTIMA MATRIZ DE NOD®#S ATRASADGS A"
0845 GESUB 1250 ) :
0850 PRINT
0855 PRINT "MATRIZ FINAL DE NGDGS DEL FRENTE F »
0860 GE@SUBR 1270
0865 PRINT ,
0870 LET Kl=Ml
0875 LET K=5_
0880 GBSUB 1220 ,
0885 PRINT '"SG@LUCION C@N CEST@ = "’F[JS;SJ
0890 PRINT
0895 PRINT "ULTIMA T@RRE DE LA S@LUCIGN"
0900 LET Z=J5
0905 PRINT F(Z,113F(Z,2)3F(2, 31 FEZ;AJ;F[Z,SJ:FtZ;éJ;FEZ;?];FtZ,83
0910 PRINT
0915 LET K=F[J5,2] :
0920 PRINT * T GRRES ANTERI@RES "
0925 FOR I=1 T8 NI o
0930 IF ACI,11<>K G@T@ 0950 o
0935 PRINT AcI,IJ,At1,2J,Ac1,3J,At1,a:,At1,53 Acx,ez,Acx,vz,AcI,sn
0940 LET K=al1,21 , -
0945 GeTe 0925 R
0950 NEXT I . o o
0955 IF Ki=1 G@TO 1000
0960 INPUT 11 U
0965 IF I1<>1 GOT@ 1000
0970 PRINT :
- 0975 PRINT ' < ! @TRA S@WUCIEGN | > *
0980 PRINT e
0985 GESUB . 1005
0990 LET Ml=
0995 GE@T@ 0875

1000 END
SUBRUTINA PAPA INTZRCANSIAR LES QEJGLFU:S Kl 7 JS5 DE LA MATRIZ F
1005 Fg2 I1=1 7T&¢ 8
1010 LET 1=F{J3,111
1015 . ° ;113=V:x1;11]
)?1]=?x

L
10 ‘L
1GEs N
1038

3
L
1035 RETURY




+ SUBRUTINA PARA PERMUTAR L8S RENGLENES I Y 12 DE LA MATRIZ C

~ 1040
1045
1050
1055
1060
~ 1065

1070

1075
11080

1085
1090
1095
1100
1105
1110
1115
1120
1125
- 1130
1135

1140
1145

1150

- 1155

1160
1165

1170
1175
1180
1185
1190
1195

s gn Fmd et

P MY B

e () (D
tn O O

FOR Z21=1 TG 8
LET T1=ClI,2Z1] ,
LET CL1,21)=CCM2,21]
LET CIM2,Z11=T1

NEXT Z1 ~

LET M2=M2-] . -

RETURN ' '

REM SUBRUTINA EMPLEADA PARA CALCULAR
REM LG6S INDICES DE CESTES

FOR L=1 T@ Kl
FOR K=1 T8 M2
LET RI=INT(3%CCCK,T71+Q1)/(2%Q9))
LET R2=INT(3%(CLK,71+Q9)/(2%C9))
LET P[X,23=F[JS,53+RICIX,61,R2]
LET P (X,11=F(JS,5J+RICLK,61,R1)

LET HI1=F[L, 2]
FER I1=1 TG NI L
IF ACI1,13<>H] GOAT@® 1150
" LET GI=INT(3*(FLL,71+Q1)/(2%09))
LET G2=INT (3%(FI[L,73+Q9)/¢(2%09))
LET YEL,2)=Al[I11,53+RIFCL,61,G2]
. LET WCL,13=AUI1,53+RIF[L,61,G1)
NEXT 11 ‘ 5
NEXT X
NEXT L
RETURN

-

FER LI=1 T8 9
LET T 1=ACJ,L1J

LET ACJ,L1)=ATN1,L1]
LET A[NI,L11=T1
NEXT L1
RETURN.

N
lw
(L]
[ ]
v
()
L]
)
kY
}
€9
N
(@]

SUBRUTINA PATA IXPRIMIR LA MATE]

.SUBRUTINA PARA INTERCAMBIAR LGS RENGLENES J ¥ N1 EN LA MATRIZ A




1220

1225
1230
1235
1240
1245

1250
1255
1260
1265

62

SUBRUTINA PARA DETERMINAR CUAL ES EL ELEMENT@ MAS ATRASADC
DE T@D@S L@S QUE SE ENCUENTRAN EN LA MATRIZ F (K=3).

LET J5=1
FoR J1=2 T@ KI . -
IF FCJ1,K)>=FLJS,K1 GOT@ 1240
LET J5=dJ1
NEXT J1 ‘ . . \
RETURN L ' )

SUBRUTINA.PARAIIMPRIMIR TeDGS L@S ELEMENTOS DE LA MATRIZ A

FGR L=1 T8 NI

PRINT ACL,1)3ACLL, QJJA[L;SJJA[L;QJJACL;5];AEL;6]:A[L;7]:AEL;8]
NEXT L
RETURN

' SUBRUTINA PARA IMPRIMIR L8S RENGLENES DE LA MATRIZ F

1270
1275
1280
1285

FOR L=1 T@ M1
PRINT F[L;l];F[L;Q]SV[L;3];F[L;Q]:F[L;S];FEL 61;FLL,735FLL.8]
NEXT L

RETURN

SUBRUTINA AUXILIAR PARA CALCULAR LAS CARGAS VERTICALES

~ Y TRANSVERSALES QUE S@PBRTA LA ESTRUCTURA.

1290

1295
1300
1305
1310
1315
1320
1325
1330
1335
1340

1345

1350
1355
1369
1365
1370

LET HI=F[J5,6] . :
IF FU{J5,7)=0 G@T@ 1495
FOGR Fl=1 TG M ’
LET K7=0
" LET BLF1,1)= (Ct?1,73+rtds,73)/2
LET BLF1,3) B(FXJIJ*CI
" LET P4=P+P |
LET Bl 1,2}=P4
LET V6=P4x*x(C?2
LET GI1=B[F1,3) /U6
LET 21=7[J3,73/C0071,71
IF 21>=}1 (¢~TE 1255
LET @1—1/91‘
LET .‘DE d; Rl
IF G1>G9 GGT? 1375
LET BL2,21=351

GeTo 1415




© 1390 LET G2=BLF1,31/V6
1395 IF G2>G9 GETS 1410
1400 LET BL2,23=G2 '
. 1405 GBT O 1415
1410 IF K7 <>S1 GETO@ 1380
1415 NEXT F. 1 .
1420 FOR J=1 T8 M5 2
1425 FOR K=1 TO M S
1430 IF BLK,13>TCJ, 11 G @T@ 1455

1435 IF BLK,2)>TUJ,K+1] GOT@® 1455
1440 LET J2=J
1445 LET K=M -
1450 LET J=M5

1455 NEXT X

1460 NEXT J

1465 LET K=F(JS,2]

1470 F@R L=1 T@ NI .

1475 IF AlL,11<>K G@T8 1490 .
1480 LET F [J5,5) AtL,51+UcJe,H13
1485 LET L=NI

1490 NEXT L

1495 RETURN

t .

SUBRUTINA PARA CALCULAR EU“AVANCE DE LAS T@BRRES DE TRANSMISION
‘SOBRE UN TERREN® CUQLQUIERA.

1500 LET I0=INT((F{J5,3) /203+.5) -
1505 LET JO=FlJ5,61

1510 G@SUB 1610

1515 F@R 1=I2+1 T@ 30

1520 FGR Jl=1 TO M

1525 LET Al S[I+IO-1]+H[J1] .
1530 - LET A2=SUI+I01+HIJ1] - , : -
1535 - IF SGNCY[I)-A2)=SGN(Y{I~-1]-Al) GETO® 1595
1540 LET B1=AaBS(Y[1~-1]-a1) : ' ’
1545 LET B2=ABS(Y[11-AZ2)
1550 LET X1=20%(I~1)+20*E1/(B1+B2)
1555 LET CLJl,71=X1 '
1560 LET Cf{J1,831=X1-X0
- 1565 LET CLJ1,31=X1+¥F{Js,21

r 1S70 . - LET ClJl.,41= cEIO+IN’I’(}’1/20+.S>3

) 1575 . LET CLJ1,61=J1

| 1580 LET CU{J1,41=ClJ1,43+0C0J11]

| 1585 IF CLJ1,31<¢3 GOTE 189232

| 1590 LET X0=XS

1595 NEXT Jl1

1600. NEXT 1

1605 GBT@ 1750 ) oo :

1610 DEF F NE(XI=EXTUKS =N /2)-TXD(-HEXN /D)
1615 LET P=5000

1620 LET Il=1




1625
1630
1635
1640
1645
1650
1655
1660
1665
1670
1675
1680
1685
1690
1695
1700
1705
1710
1715
1720
1725
1730
1735
1740
1745

1750

LET K=11 :
IF K>30 G @T2 1710
LET X=20%K

LET U1=K6%(SLK+I10J=-(H[JOJ+SLI01))/FNS(X)

LET XO—X/Q-L@G(U1+SQP(1+U112))XK6
IF X0>=P GOT@ 1675 ’ :
LET . P=X0
LET 12=K
LET K=K+]
GoTO 1630 °
GgsuB 1715
FER I1=12+1 TG 30
LET D=Y[]1~-S[1I+101
IF D>=-.1 GOTG 1705
LET I1=1
GOATB 1625
NEXT I o .
RETURN S ' .
DIM YILHN)I .. '
DEF FNC(X>= I/Ké*(EXP(Ké*A)+EXP( K6*X))/2
F@R Z1i=I2+1 TO 30 '
LET X=20%2Z1
LET YEZlJ“HtJ0]+S[IGJ+FNC(X~P)-FNC(P)
NEXT 21 : ‘
RETURN Pre R ”?““*“
RETURN ‘ L

64
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