Capitulo 1:

INTRODUCCION

En este capitulo, como su nombre indica, se realiza la introduccién de los conceptos generales
sobre los que se fundamenta el trabajo desarrollado. A continuacién, se definen los objetivos de la

tesis, asi como una breve descripcion del contenido de cada capitulo.

GENERALIDADES

El mundo del disefio en la ingenieria esta evolucionando a un ritmo vertiginoso. En menos de una
generacion, se ha pasado de buscar soluciones aproximadas mediante groseras simplificaciones, a
intentar encontrar la mejor de todas las posibles en problemas de naturaleza extraordinariamente
compleja. Mdltiples, y de distinta indole, son los factores que han contribuido a este desarrollo.

Citese por ejemplo el esfuerzo econémico de empresas e instituciones en investigacion; el aumento
de la comunicacion entre la dispersa comunidad cientifica; tal vez una inherente capacidad del

hombre para intentar buscar el progreso... Pero de entre todos los razones econdmicas,
antropol dgicas, socioldgicas o filosoficas que se desee encontrar, y que a buen seguro podrian ser
motivo de algunatesis doctoral, dos hechos real es fundamentan el nivel conseguido: por un lado el
desarrollo del ordenador y sus periféricosy por otro lado el desarrollo tedrico de nuevos conceptos

computacionales.

De todos es sobradamente conocido el potencial de los ordenadores actuales, cuyas capacidades
se extienden a un triple nivel: en primer lugar €l hardware y sus periféricos; es evidente que las
posibilidades de rapidez, interaccion y facilidades gréficas de cualquier PC actual, por no hablar de
grandes maquinas, supera con creces los model os de hace tan solo diez afios. En segundo lugar €l
software; 10s nuevos sistemas operativos y |os entornos gréficos facilitan el desarrollo de nuevasy
mejores aplicaciones, es més facil programar y los programas son mas interactivos y manejables.
Finalmente, en tercer lugar, se destaca la programacion como concepto; constantemente estan
apareciendo nuevos lenguajes que solventan las deficiencias de los viejos y crean nuevas
inquietudes. Estos avances, tanto en hardware, como en software, como en programacion abren un

universo con muchas posibilidades paralarevolucion de la concepcion del disefio en laingenieria

En el mundo de laingenieria, la dificultad de los problemas planteados haido aumentando diaadia.

El célculo eléstico lineal ha sido superado por diferentes modelos constitutivos no lineales o por
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modelos de no linealidad geométrica, todo en aras de simular un comportamiento méas acorde con la
realidad observada. La posibilidad de resolver dichos planteamientos se debe, en gran medida, ala
aplicacion de algoritmos numéricos complejos y a desarrollo de potentes preprocesadores y
postprocesadores para el MEF (Método de los Elementos Finitos), el més popular de los métodos
numeéricos existentes en laliteraturaparael calculo de estructuras.

En los dltimos tiempos un par de cuestiones han estimulado a la investigacién sobre las
posibilidades del disefio en laingenieria. Una es el problema de la optimizacién, el hecho de buscar
lamejor solucién posible. Otra es el problema de la patologia 'y control de calidad, ser capaces de
predecir los defectos de proyecto, evaluar el dafio y las posibilidades de mantener en servicio una
estructura que supera algun estado limite. En el campo de la optimizacion se han hecho muchos
progresos y, en particular, ha nacido todo un conjunto de algoritmos que hacen uso de la
informacion de las derivadas de variables significativas, son los llamados métodos de orden uno.
Asimismo, en el problema de la reparacion y el andlisis de patologias en estructuras, algunos
algoritmos existentes también necesitan conocer dichas derivadas. Por |o tanto, en estos Ultimos
afos se ha promovido €l interés por laevaluacion de las derivadas, es decir, € calculo delarelacion
entre diferentes variables de un problema. Esto ha dado lugar a Ilamado analisis de sensibilidad,

materiafundamental de latesis que se presenta.

En otro orden de cosas, cabe destacar la creciente investigacion sobre las teorias del conocimiento
y lalA, Inteligencia Artificial. La aplicacion practica de los conceptos de 1A se ha plasmado en
numerosas experiencias, en campos tan dispares como la diagnosis médica o la educacion, pero no
ha sido hasta época muy reciente que han empezado a usarse en la ingenieria. Entre las
herramientas del conocimiento aplicadas al campo computacional, destacan los [lamados sistemas
expertos. En general, los sistemas expertos manipulan el conocimiento almacenado en forma de
reglas nacidas de la experiencia previa, y por lo tanto, son capaces de realizar |abores de apoyo en
latoma de decisiones, en la evaluacion de situaciones, prevision de futuro, etc. Estas facultades los
hacen particularmente atractivos en el disefio y en el diagnéstico de patol ogias estructurales, esto
es especialmente cierto si se considera que €l ingeniero deberd tomar un seguido de decisiones

sobre dimensiones, o bien, debera evaluar el estado de una estructura dafiada.

Por desgracia, la dificultad de capturar el conocimiento de caracter heuristico que necesitan los
sistemas expertos limita enormemente su potencialidad. Cabe preguntarse, no obstante, si el hecho
de conocer las relaciones cuantitativas entre variables, calculadas mediante un andlisis de
sensibilidad, no podria ayudar a la toma decisiones en el proceso de disefio. En consecuencia,
también en la tesis, se intentard dar alguna respuesta a la posible relacion entre el andlisis de

sensibilidad y |os sistemas expertos en €l mundo de laingenieria.
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OBJETIVOS

A continuacion se establecen los objetivos de la tesis doctoral que se presenta. En primer lugar se
destacan unos objetivos de caracter general que definen el marco de trabajo de latesis. Trasello, se

describen los desarrollos que se han |levado a cabo para conseguir dichos objetivos.

GENERALES

En el disefio de una estructura existen una serie de variables que definen de forma fundamental el
proyecto estructural, a modo de ejemplos ilustrativos se pueden citar como tales la naturaleza del
material de construccion: acero, hormigdn o un material compuesto, o bien, las dimensiones de las
secciones estructurales. El ingeniero que proyecta también se enfrenta a una serie de restricciones
o condicionantes, entre los que cabe citar la tensién maxima de trabajo en el materia, o lamaxima
flecha admisible. En definitiva, el disefiador tomar4 decisiones sobre una serie de variables
deseando cumplir una serie de objetivos y limitaciones. Es evidente que algunas variablesinfluyen
de forma determinante en el comportamiento estructural, por eiemplo €l tipo de material, mientras
otras no influyen en absoluto, aunque no por €ello se deben considerar menos importantes, por

gemplo latextura

La tesis doctoral que se presenta persigue un doble objetivo. Por un lado, €l desarrollo de
formulaciones que permitan calcular sensibilidades en la estructura, en un supuesto régimen no
lineal del material. Con ello se pretende ser capaz de evaluar la influencia que puede tener sobre €l
comportamiento estructural un determinado cambio en la forma del disefio. Es |6gico pensar que,
con este tipo de informacion, se estaria en condiciones de predecir patologias estructurales o de
evolucién de estado, y por consiguiente tomar decisiones al respecto.

Por otro lado, se pretende reflexionar sobre los conceptos de disefio asistido, y ofrecer una nueva
generacion de herramientas de soporte al disefio, basadas en el uso inteligente de la informacion

gue se consigue con €l analisis de sensibilidad.

ESPECIFICOS

Para conseguir los objetivos de caracter general se han establecido unos objetivos determinados
de caracter especifico.
En primer lugar realizar un estudio del estado del arte del andlisis de sensibilidad en el campo
estructural, haciendo hincapié en el tratamiento que la literatura da al régimen no lineal del
material.
Es evidente, que los materiales méas comunes en el mundo de la construccién son el acero y €l

hormigén. Cada uno de estos materiales, tiene asociado un modelo constitutivo propio; en
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general, y salvando excepciones, puede afirmarse que € régimen no linea del acero puede
simularse con un model o de elastoplasticidad. Por su parte, el hormigén puede simularse con un
model o basado en lateoria de dafio. Se pretende pues:
a) Desarrollar una formulacion para obtener la sensibilidad de una estructura en régimen
€l astoplastico.
b) Desarrollar una formulacion para obtener la sensibilidad de una estructura cuyo material se
comporte seglin un modelo constitutivo de dafio.
Finamente, se define en la tesis un médulo de disefio asistido basado en conceptos de
inteligencia artificial y sistemas expertos, capaz de evaluar y tomar decisiones sobre la calidad
del disefio.
Todo ello se ha integrado en un cdédigo orientado a objeto para célculo de estructuras con
elementos finitos. A tal fin, se han desarrollado médulos para el andlisis de sensibilidad lineal, los
modelos elastoplastico y de dafio, con sus respectivas sensibilidades, y posibilidad de enlace de

informacion con los médulos del sistema experto.

CONTENIDO

El contenido de latesis que se presenta se ha organizado de la manera siguiente:
A lo largo del capitulo 2 se describen |os aspectos generales del estado del arte del andlisis de
sensibilidad, centrdndose en las principales metodologias existentes y en el célculo eléstico.

Asimismo, se exponen un conjunto de reflexiones acerca de labondad del analisis de sensibilidad.

En el capitulo 3 se explican los distintos acercamientos, en términos generales, que existen en la

bibliografia sobre el calculo de sensibilidades para modelos no lineales del material.

El capitulo 4 contiene las aportaciones de otros autores al desarrollo de formulaciones para estudiar
la sensibilidad de la respuesta el astoplastica. Después de unas reflexiones criticas, se aborda una
nueva formulacion de sensibilidad de formas en calculo elastoplastico con la notacién usual en el
contexto del analisis por elementos finitos en la ingenieria. A continuacion, se prueba dicha
formulacion en un conjunto de ejemplos y se descubren algunas problematicas que conlleva el

analisis no lineal a solicitacion constante.

En el capitulo 5 se desarrolla laformulacion para el andlisis de sensibilidad de formas en un modelo
de dafio incorporando la herramienta de célculo de la longitud de arco, basada en el control de

desplazamientos. Se realizan una serie de reflexiones sobre las posibilidades de extrapolacion de
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cargas Ultimas y se prueban los algoritmos propuestos en un conjunto de ejemplos de diversa

indole.

Después de un breve estado del arte sobre el disefio en ingenieria, se aborda en el capitulo 6 €l
problema del concepto de disefio asistido. Se realiza una propuesta conceptual para enlazar las
posibilidades cuantitativas de un andlisis de sensibilidad con la inteligencia artificial de los
sistemas expertos. La intencion es producir una nueva serie tecnol 6gica de instrumentos de apoyo
al disefio que mejoren las prestaciones de | os existentes atres niveles: andlisis critico de resultados,

potenciacién delacreatividad y aprendizaje heuristico.

Finalmente, en el capitulo 7 se describe la evolucidn de la programacion y su relacién con los
elementos finitos. Se hace hincapié en los cddigos orientados a objeto y se describen las

aplicaciones précticas de desarrollo que se han llevado a cabo en estatesis.

El capitulo 8 y Ultimo contiene las conclusiones del trabajo desarrollado y las nuevas lineas de

investigacién que se proponen.



