Capitulo 2:

ESTADO DEL ARTE DEL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN ESTRUCTURAS

A lo largo de este capitulo se exponen brevemente las distintas metodologias que existen para
calcular el andlisis de sensibilidad en una estructura desde un punto de vista general. Las
expresiones y conceptos que aqui aparecen estén directamente relacionadas con el andlisis elastico
lineal de laestructura. Solamente al final del mismo se ofrece una breve panoramicade su aplicacion
en otros problemas tipo. Debe destacarse, que su aplicacion especifica al problema no lineal del

material, se desarrollara en el préximo capitulo.

2.1 GENERALIDADES

En el mundo competitivo donde nos encontramos inmersos, es frecuente exigir al profesional de la
ingenieria que sea capaz de encontrar la mejor solucién a un problema planteado. Esto le exige
tener que escoger un disefio particular frente al amplio abanico de soluciones posibles. El concepto
de mejor, suele ir asociado a la capacidad de definir una forma estructural, unos materiales, unas
secciones, etc. con un comportamiento éptimo. En estas circunstancias, €l disefiador entendera por
Optima aquella solucién que hace extrema una cierta funcién objetivo, por gjemplo: es deseable que
el peso total de la estructura sea minimo o que €l coste de la construccion también cumpla esa

caracteristica.

En concreto, sin entrar en excesivos detalles, y siguiendo la formulacién estandar de Klein que
aparece en Navarrina (1987) [N1], se puede definir el problema de optimizacion en forma matemética
delamanerasiguiente:

Minimizar, o maximizar, una funcion F ; por ejemplo, el peso de toda la estructura que depende

de las variables de disefio ,,9,, **,d,,, donde(; podria ser la seccion transversal de uno de
los elementos estructurales:

F(U,ququ"‘,Qn) = 0 211
Satisfacer una ecuacion de estado, que puede ser, amodo de jemplo, €l equilibrio de fuerzas.

y (uf)=0 212
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Cumplir unas restricciones’, como serian |os desplazamientos limitados o | as tensiones méximas.
gj(u,ql,qz,---,qn)£0 dondej =1, m 213

Es conocido que dicho problema de optimizacién presenta diferentes estrategias de resolucién. De
hecho, existe una literatura extensa sobre el temay el lector interesado encontrara abundante y
clarainformacion de los métodos clasicos para resolver la optimizacion con y sin restricciones en
Vanderplaats [V 1], s6lo con restricciones en Gill et al. (1974) [G1] o relacionado en particular con la
optimizacion estructural en Herndndez [H1]. Sin embargo, hoy en dia también existen
planteamientos alternativos relacionados con técnicas evolutivas, tales como los agoritmos
genéticos descritos en Goldberg (1985) [G2]. En general, no puede decirse que el problema de
optimizacion esté resuelto de forma global, ya que la cantidad de problemas y situaciones distintas

gue pueden plantearse justifican sobradamente la existencia de | os diversos métodos de resolucion.

Es comUnmente aceptado que las técnicas de optimizacion mas poderosas y versétiles se basan en
algoritmos de busqueda?. En pocas palabras, |os métodos de busqueda se fundamentan en ir ala
caza del valor éptimo siguiendo una cierta direccidén que suele estar relacionada, de una u otra
manera, con los gradientes de la funcién objetivo y sus restricciones. Destdquese que,
intuitivamente, el calculo de los gradientes es, en definitiva, el cdlculo de unarelacion incremental,
y por lo tanto, si se modifica una variable de disefio y se conoce como afecta el cambio alafuncién

objetivo, se estara en condiciones de decidir cdmo debe cambiar dichavariable.

El cllculo de los gradientes o derivadas da lugar al llamado andlisis de sensibilidad. Es un hecho
indiscutible que el andlisis de sensibilidad se desarrolld, en sus inicios, como una herramienta de
soporte pararesolver problemas de optimizacion. El interés de la comunidad cientifica por este tema
ha crecido® répidamente, debido en gran manera a que la evaluacion de la sensibilidad consume

entre & 50%-90% del tiempo total de célculo de los algoritmos de optimizacién [H2] [T1].

2.2 EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En €l apartado anterior se ha planteado el problema de la optimizacién y se ha visto que aparecia
una funcién objetivo y también unas restricciones. Asimisno, se ha comentado sobre la necesidad

de calcular la sensibilidad de dichas entidades con respecto a las variables de disefio. Dicha

! Destaguese que pueden definirse distintos tipos de restricciones: En desigualdad o en igualdad, pero que
siempre es posible pasar de un tipo a otro mediante la adecuada transformacion de variables. Para mas detalles
ver Herndndez [H1].

2 Aqui el hombre muestra la imperfeccion de su lenguaje, porque el hecho de intentar calcular el dptimo més
aladelaparticularidad del método ¢no es siempre, en si mismo, una blsqueda?
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derivacion implica aplicar la regla de la cadena sobre la expresion matemética correspondiente. A

modo de ejemplo, para una de las restricciones de la ecuacién 2.1.3 y siendo( cierta variable de
disefio se tendria:

d gj 1 gj 1 gj du

= + —

dg  fg fudq

En la ecuacion 2.2.1 aparecen términos de derivacion explicita de la funcion que son de calculo

221

inmediato, concretamente: | g; /ﬂq,ﬂ g; /‘Hu. Sin embargo también aparecen términos de

derivacion de variables de la respuesta estructural: du/dq , los cuales conllevan una derivacion

implicitarespecto alas variables de disefio y su cllculo yano estrivial.

En este contexto se puede definir matematicamente el célculo de las sensibilidades como el célculo
de las derivadas implicitas y explicitas de una funcion o variable de estado respecto alas variables
de disefio cumpliendo una ecuacion de equilibrio. Dicho célculo se formularia de la manera
siguiente;

Definidas las variables de disefio: q,,0,, -,0d,, Yy sabiendo que el problema cumple la conocida
ecuacion de equilibrio estructural bajo régimen eléastico lineal, expresada en funcién de esas

variables de disefio como:

K(qi)u: f(qi) dondei =1, n 222
se desea calcular las derivadas de |a respuesta estructural:
du, ds, _
—...—0— dondei =1, n,k=1, ndof 223
dg, " do,

con laintencién de evaluar unarestriccién, unafuncion objetivo o simplemente lavariacion dela

propiarespuesta estructural.

En Haug et al.(1986) [H3] aparece una definicién general del andlisis de sensibilidad: ‘Structural
design sensitivity analysis concerns the relationship between design variables available to the
engineer and structural response or state variables that are determinated by the laws of
mechanics.’ Por lo tanto, en términos coloquiales el andlisis de sensibilidad pretende dar respuesta
alapregunta: (Qué le sucede alaestructurasi cambiala magnitud de cierta variable? Né6tese que la
respuesta a la pregunta, ademas de dar informacion al algoritmo de optimizacion acerca del camino

de busqueda, tiene mucho sentido en si misma.

% *Sengitivity analysisis an important part of optimization. Although, sensitivity analysisis mostly mentioned in
the context of structural optmimization, it has developed into a research topic of its own’ Hinton et al. (1994)
[H3]
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En general, a ingeniero le interesa calcular las sensibilidades de la respuesta estructural en
desplazamientos y tensiones con respecto a las variables de disefio. En funcion de la naturaleza de
las variables de disefio se pueden definir dostipos de andlisis de sensibilidad:

1. Senshilidad de parametros: Se definen como pardmetros aquellas variables de disefio que
aparecen explicitas en la formulacién del problema de equilibrio. Por gemplo, seria el caso del
modulo elastico del material o del area de una barra sometida a axil. EI hecho de aparecer
explicitas, simplifica notablemente el calculo de las derivadas como sucede en el célculo eléstico
de celosias en Postek et al .(1992) [P1].

2. Sendbilidad de formas: En este otro caso, las variables de disefio estan relacionadas con las
dimensiones bésicas del problema o con la posicion relativa de los elementos estructural es. Por
giemplo, al tomar como variables de disefio las coordenadas de las conexiones nodales entre
barras. Generalmente dichas variables nunca aparecen explicitas en la formulacion y por lo
tanto, su diferenciacion presenta mayor dificultad. Tanto un correcto analisis de sensibilidad
como & mismo problema de optimizacion, estén ligados con la adecuada parametrizacion de la
estructura. En consecuencia, si las variables de disefio no definen correctamente laformade la
estructura los resultados obtenidos no tendran aplicabilidad. Sobre esta cuestion Navarrina
(1987) [N1] realizaunamuy acertadadisquisicion y seinsistira sobre €l temaen el punto 2.4.

Nétese que en el caso de una placa sometida a un estado de tension plana, el espesor de dicha

placa aparece explicito en la formulacién de equilibrio, esto se puede ver con detalle en Sarmaet al.

(1993) [S1]. Por consiguiente, la sensibilidad de la respuesta estructural de las placas respecto al

espesor se consideraria como un andlisis de pardmetros y no de formas, aunque la variacion afecte

directamente alas dimensiones de la estructura. En esta ocasion, el lenguaje matemético no vade la

mano del lengugje fisico.

2.3 PLANTEAMIENTOS DE RESOLUCION

La resolucion del problema matematico del andlisis de sensibilidad planteado previamente admite
distintas estrategias. La clasificacion de los métodos que pueden utilizarse para resolverlo puede
ser motivo de pequefias controversias. Mientras algunos autores aceptan la clasificacion clasica de
Adelman et al. (1986) [A1]:

Diferencias Finitas. FDM Finite Differences Method.

Diferenciacién Directa. DDM Direct Differentation Method.

Variable Adjunta. AVM. Adjoint Variable Method.

Otros, como Hinton et al. (1994)[H2] consideran dos grupos, siguiendo |a propuesta de Kimmich*:

* S Kimmich. Srukturoptimierung und Sensibilitatsanalyse mit Finiten Elementen. PhD thesis, Bericht Nr 11,
Institut fur Baustatik der Universitét Stuttgart, Germany, 1990. Citada en el articulo de referencia.
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1. Métodos variacionales:
Método de Diferenciacién Directa. DDM
Método delaVariable Adjunta. AVM
2. Métodos discretos:
Método de Diferencias Finitas. FDM
Método Semianalitico. SA
Método Analitico.
La segunda clasificacién parece mas acertada por ser mas completa, pero introduce ciertos
conceptos que pueden llevar aequivocosy por ello seriamas clara, anuestro juicio, lasiguiente:
1. Método de Diferencias Finitas. FDM
2. Método de Diferenciacion Directa. DDM
Método Semianalitico.
Método Analitico.
3. Método delaVariable Adjunta. AVM
Método Semianalitico.
Método Analitico.

A continuacion se comenta cada planteamiento de acuerdo con el esquema propuesto en estatesis.

231 METODO DE DIFERENCIASFINITAS (FDM)

El método de las diferencias finitas propone la forma més sencilla, clara e intuitiva de calcular la
sensibilidad de cual quier magnitud aproximando el concepto de derivada por el de incremento.

Supdngase que se tiene un disefio original con un valor de la variable de disefio  =Q,. Por

ejemplo, €l area de la seccidn estructural toma un cierto valor. Entonces la ecuacién de equilibrio

puede expresarse Como:

K(ql)u =f (q 1) 231

y obtener la siguiente respuesta del desplazamiento:
u= u(ql) 232
Supdngase una perturbacién en la variable de disefio. Por gjemplo, aumenta el area de la seccion

estructural de maneraque ahora g =, =, + Dq

Entonces la nueva ecuacion de equilibrio 2.3.1 es:
K(qz)u = f(qz) 233
y l6gicamente también la respuesta asociada a ese nuevo equilibrio cambiaa:

us= u(qz) 234
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En estas circunstancias se esta en condiciones de aproximar la derivada por €l incremento
siguiente:

du Du_ ulg,)- ufay)

dqg Dq Dq

De forma andloga se puede proceder con la respuesta tensional. En Ultima instancia, introduciendo

235

dichas expresiones en la ecuacion 2.2.1 ya se estaria en condiciones de evaluar la sensibilidad de

las restricciones, lafuncion objetivo o cualquier otra magnitud requerida.

Sin embargo, este método exige resolver dos problemas estructurales completos, y 1o peor esque la
precision del calculo depende enormemente del incremento de la perturbacién y del tipo de
problema planteado®. Todo ello conduce a una serie de ensayos prueba-error hasta alcanzar un
valor aproximado suficientemente bueno. Merece un comentario al margen, €l que a pesar delamala
fama que tienen las técnicas de diferencias finitas, casi todos |os autores las utilizan paraverificar la
bondad de sus calculos de sensibilidad y que Yoon et al.[Y 1] todavia publicaron un articulo sobre

su uso en sensibilidad de autovalores...j En 1988 !

232 METODO DE DIFERENCIACION DIRECTA (DDM)

Dado que en la ecuacion 2.2.1 aparecen términos de derivacion implicita del tipo du/dd; , y queal

problema estructural se le exige cumplir la ecuacion clasica de equilibrio donde aparecen explicitas
las variables U, parece que €l hecho de plantear la derivacion de dicha ecuacion de equilibrio para

obtener |as derivadas implicitas, surja de formanatural®.

L os métodos variacional es pretenden dar un fundamento matematico al planteamiento numérico de
la sensibilidad, por ello varios autores han contribuido a consolidar los conceptos del andlisis de
sensibilidad. En concreto, Arora et al. (1992) [A2] presentan €l principio variacional donde se
enuncia el problema matemético de la sensibilidad en una terminologia mas general que la de que

caracter discreto que se ha utilizado en el apartado 2.2 anterior.

Posteriormente Arora et al. (1992) [A3] y (1993) [A4] se preocupan de encontrar la sensibilidad a
partir de una aproximacion con derivada material y con volumen de control sobre el problema
integral de equilibrio. Los articulos formulan €l problema en términos continuos sin especificar las

expresiones discretas y no se incluyen gjemplos de ningun tipo. Otro planteamiento tedrico

® El aspecto del error que se comete en e calculo de la sensibilidad se comenta en el apartado 2.5 de este
mismo capitulo.

® Prior to 1965, all gradients were computed using the finite difference scheme. According to Vanderplaats
‘this is simply because no one had observed that simple chain rule differentation of equilibrium equations
yields the required information’ [H3]
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variacional bastante completo aparece en Dems (1991) [D1], alli también se formulan las ecuaciones
de equilibrio en forma integral exclusivamente, deduciéndose expresiones para derivadas de orden
uno y dos. Igualmente el planteamiento adolece de un excesivo academicismo y esto le conduce a

incluir jempl os Unicamente analiticos.

De forma sencilla, puede asegurarse que la diferenciacion de la ecuacién de equilibrio facilita la
obtencién de las derivadas implicitas que se pretenden. Por lo tanto, si se plantea la conocida
ecuacion energética del Principio de los Trabajos Virtuales, se obtiene de forma directa una
ecuacion de equilibrio del problema. Posteriormente, se plantea la derivacion de dicha expresion

con respecto aunavariable de disefio,( , através delaaplicacion delareglade lacadena:

d é, u dé . U
—e&0les dvg=——e(dubdV +dutdsy 236
O bien, directamente sobre la forma discreta ala que conducen |os elementos finitos”:
d df(q)
— K =— 237
obteniéndose:
du dK dK = af Jaa
dg ' dq " ag ~

Por consiguiente, la sensibilidad se puede obtener como solucion de un sistema de ecuaciones

parecido a de equilibrio pero donde el término de fuerzas se ve reemplazado por una pseudocarga:

K du_ =f 239
da
Siendo dicha pseudocarga unafuncion de | os desplazamientos del estado de equilibrio:
f = o dK 2310
dq dg

Por |o tanto la metodol ogia seguirialos pasos del algoritmo 2.1 que se muestraen el cuadro

siguiente;

" La derivacion directa de la ecuacion discreta es posible en problemas de naturaleza estructural. Sin embargo,
en otro tipo de problemas como los de dinamica de fluidos es necesario, a veces, derivar sobre la expresion
integral de equilibrio original y discretizar a posteriori.
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Algoritmo 2.1: Analisisde sensibilidad en elasticidad lineal

Resolucion de laecuacion
deequilibrio
Ku=f

Célculo de la pseudocarga
f' 2310

Resolucion del sistemay
obtencion de la sensibilidad

E_f*
dg

Al inicio del apartado 2.3 se han distinguido dos estrategias de resolucion, los Métodos
Semianalitico y Analitico. Ambos pretenden resolver el problema numérico discreto y la diferencia

de planteamiento entre ellos estriba en |a manera de obtener la pseudocarga.

M étodo Semianalitico
En este método, tanto la derivada de la matriz de rigidez como la del vector de fuerzas se calculan

aplicando diferencia finitas a las expresiones matriciales y vectoriales. De esta manera los términos

de la pseudocarga se obtendrian por:

oK DK _K(ay)- K(a)

E» Dq Dq 2311
d o _f(a)-f(a)
e D L 2312

La ventaja de este planteamiento con respecto al célculo de la sensibilidad a través del uso de
diferencias finitas tal y como se explicaba en e punto 2.3.1, es que en la formulacién sbélo
intervienen los elementos que han sido perturbados, y en consecuencia, se obtiene un ahorro de
célculo que puede ser importante. Esta Ultima consideracion es especialmente ciertaen el calculo de
sensibilidad de pardmetros, en cambio, en la sensibilidad de formas, como en genera la

modificacion de la variable suele afectar a toda la malla, es necesario €l recélculo de casi todos los
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elementos. Ademas, en este caso, el célculo de la pseudocarga presenta serios errores al incluir
términos de solido rigido, seguin Olhoff et al. (1992)°.

Sobre el método Semianalitico hay algunas variaciones para acelerar €l calculo de las derivadas de
lamatriz derigidez, segln se trate de un problema con muchos o pocos casos de carga. Los detalles

se pueden encontrar en El-Sayed et al. (1991) [E1].

Método Analitico.

En este caso, el célculo de la derivada se hace através de las expresiones analiticas de la matriz de
rigidez y del vector de fuerzas discretizados por elementos finitos. El cdlculo de la derivada de la
matriz de rigidez puede ser mas 0 menos complejo; ya se ha indicado que en el andlisis de
pardmetros la variable de disefio aparece explicita, y en consecuencia, su expresion es inmediata.
Sin embargo, en el andlisis de formas, €l volumen de la integral depende también de la variable de
disefio y, por consiguiente, esa derivada se convierte en implicita complicando el célculo. Este
problema fue abordado y resuelto con mucha claridad y precisién en Wang et al.(1985) [W1],
Navarrina (1987) [N1] y una extension particular a tres dimensiones por Rezaiee-Pajand et al. (1993)
[R1] y Babuet al. (1994) [B1].

A continuacién se formulan las expresiones de la pseudocarga a partir de dichos textos:
¢ = df dK
dq dg

En particular, es importante la derivada de la matriz de rigidez. El punto de partida es la forma

2313

discretizada por elementos finitos que puede expresarse segun:
K=a (B DBdV 2314
demv(q)
Donde las matrices constitutiva D y de deformacién B tienen el significado usual en el contexto de
los elementos finitos [O1]. Si se pretende derivar dicha expresién 2.3.14, se obtiene la 2.3.15 donde
se observa que cada elemento tiene su propio recinto de integracion y por lo tanto, los propios
limites de integracion dependen de la variabl e de disefio.

K_g49 DBdV 2315
dg  gndg 0)3 -

En vista de €llo, en ningin caso dicha derivada parece ser trivial excepto en los elementos

triangulares de tres nodos donde las matrices B son explicitas.

8N. Ol hoff, J. Rasmussen and E. Lund. Method of exact numerical differentiation for error estimation in finite
element based semi-analytical shape senditivity analysis. Specia Report N.10. Institute of Mechanical
Engineering. Alborg University, Alborg, DK, 1992. Citado en [H3].
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Sin embargo, en general, el cdlculo numérico se realiza a través de elementos isoparamétricos, en

Ccuyo caso lamatriz de rigidez se expresa como:

o
K=a (B DBlJdv, 2316
eemy,
B z donde|J|es el Jacobiano de la transformaciéon de

coordenadas que permite pasar del sistema cartesiano

M| a sistema natural 0 isoparamétrico. En este caso, €l

z V recinto de integracion pertenece a sistema natural de
0

IJ I coordenadas, que es un dominio fijo, y la variacion de

X g‘lj volumen viene exclusivamente definida por la
transformacion jacobiana. Por ello, ya no quedan

Ilustracién 2.1: Transformacion de

afectados los limites de integracion que acotan el
coordenadas

recinto. Por consiguiente la dificultad de la derivacion

queda eliminada.

Reformulando la expresion de lamatriz derigidez, se define:

dK
a OB'DBlaV, = a

D B|JdV, 2317
dq dg 3, C dq &

Vo
Dado que el dominio de integracion ya no depende de las variables de disefio se esta en

condiciones de desarrollar laexpresion 2.3.17 de la siguiente manera:
d . .dB' ., dD
— OB'DBlav, = Ogq DBlJdV, + dB‘d—qB |Jdv, +
Vo

" 2318
dJ
OBD |J|dV +d3Dqu dv,

En general, el término que afecta ala derivada de la matriz constitutiva suele ser nulo en problemas
lineales porque | os coeficientes el &sticos no cambian aunque se modifique laformade la estructura.
En cambio, la derivada de la matriz gradiente de deformacion y la jacobiana si que cambiaran, dado

gue dependen de las coordenadas de los nodos y éstos de las dimensiones.

A continuacién, se desarrollan las expresiones para un elemento de n nodos:

dB édB, dB dB
B=(B.---B.---B — = 1. —. .. —n
BB dg &dg dg dg

2319

[t eni¥ end

Donde lasubmatriz B; tienelaformasiguiente:
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Se expresa su derivada segun lamatriz inferior:
@N o
ed o u
e a
é i?N/ Q 0 a
e dq Tya u
S 0 d aiN; /oY
B, € d zgY
— _8é q u 23.30
dg ed g&N N / o g U =
€dq ﬂyta Txo a
€d AN d AN, / g¥
i/ @ el i/ Q
%g V47 ; ddq ﬂxrag
é Ni /&
= 0 — | 76
Por |o tanto, interesa conocer |os términos siguientes:;
i IN; ‘
i Xi
i% NS 2331

N /‘ﬂzio

Haciendo uso de la transformacion isoparamétrica, es decir, de la relacién entre coordenadas

naturalesy cartesianas, se expresa:

|1TN

ﬂXI

11N
i ﬂyy [ar ﬂ/hy

|‘HN

i N,
T ﬂX|

2332

Ny ™ h

Derivando la expresion 2.3.32, y sabiendo que e cambio de forma no afecta directamente a sistema

de coordenadas naturales, se obtiene:
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N ae IﬂN uo 1N,
|‘|T / (; e g : ‘HX|
d 11N, l N dlJ]; . LN
aiwi Gd “/hr— ERERRR ﬂ/hy e
IﬂN i Iﬂ'\' LN,
De donde finalmente:
.i.ﬂNiﬂ u IﬂNiﬂ u
' XI I Xi
AN, /T paaddiN
dq : ‘Hy%’ =-[J dg ! Ay}’ 2334

|
{"dh AZEn
En particular, pero sin perder por ello generalidad para los restantes coeficientes con los que se
trabgjariade igual manera, se calcularaladerivadadelafilay columna primera de la matriz jacobiana
de latransformacién de coordenadas segun:
i\](l,) dgﬂxo dgaéﬂN X() é”‘ﬁ%
dqéfixg dq x . fix dq

2335
dqg
Nétese, que en Ultimainstancia, dicha componente derivada depende directamente de la derivada

de cada coordenada de la mallarespecto de la variable de disefio. En el apartado 2.4 se comentan

las diferentes técnicas que existen para calcular dichas derivadas.

Finalmente, sdlo faltaladerivada del determinante del jacobiano:

1|J|_18%0&!1y Tz fzWyo,
dq &Mz 28Tx Th~ 1x Tho

Txeed aHyofz fy d &fz6  d &z0fy fz d 861)/00
‘ﬂzgdq 8ﬂxz‘ﬂh x dqg'ﬂhg dg 8ﬂxz‘ﬂh x dg 8ﬂhﬂg

d afydee fx ‘ﬂz P4 'nxo

A&z X Th X he

2336
&ae ia&Txoﬂz ix d &gz6 d adegﬂ_x Eiaﬂxgg
‘ﬂzg dq &Txafh ﬂxdqyz dq%ﬂ‘ﬂh ﬂxdq?m

d 20X fy Ty Tx0
gz Th - Tx Tho

flzeed aHx0(y ‘ﬂx daydé d aa]yOﬂx ‘Hy d agx 60
‘ﬂzedqg‘ﬂxzﬂh x dqg‘ﬂhz dq ixgTh  9x dqg‘ﬂhzg

Donde todas las derivadas son ya conocidasy cal culadas segin 2.3.35.
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Las derivadas de las fuerzas de volumen y de las cargas repartidas también produciran un término

en la pseudocarga que serd el siguiente;

f, = i6j\l bdv = ON bMdV 2337
dq v, dg °°

f; :i(‘j\ltdS: Cj\ltﬂds 2338
da g s dqg °

Con ello se esta en disposicién de calcular todos los coeficientes y términos que intervienen en la

formulacién elasticalineal del problema e implementar el algoritmo 2.1 que aparecia anteriormente.

2.33METODO DE LA VARIABLE ADJUNTA (AVM)

El método de la variable adjunta es una alternativa de célculo al planteamiento de la diferenciacion
directa. Los conceptos tedricos se encuentran en articulos ya citados anteriormente: Arora et al.
(1992) [A2], Arora et al. (1992) [A3] y (1993) [A4]. En €llos, los autores presentan la formulacion
tedrica variacional del problema autoadjunto y muestran las expresiones integrales a las que se
llega desde diversos planteamientos. Andlogos comentarios a los del apartado 2.3.2 pueden

hacerse en este caso.

En el planteamiento en forma discreta puede observarse que si se substituye convenientemente la
expresion 2.3.9 en laecuacién 2.2.1 se obtiene lo siguiente:
dg, _1g;
dg g

Dado que en un problema bien condicionado la matriz de rigidez necesariamente tiene inversa, se

+ g, K 2339
fu

puede definir una ecuacién adjunta del tipo:

_Jg
=

donde | eslallamadavariable adjunta y tiene las dimensiones del vector de incégnitas nodales.

Kl 2.340

Asi laexpresion 2.3.39 se convierte en:

dg, 1o, .
— =—+|'f 2341
dg g
siendo la pseudocarga:
., df dK
ff=—-—u 2342
dg dq

Nétese, que con este planteamiento se consigue resolver un Unico sistema autoadjunto de

ecuaciones en lugar de los n-sistemas del método directo, uno para cada variable de disefio. Sin
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embargo, el costoso calculo de la pseudocarga sigue siendo necesario para cada variable de
disefio. Y también, en este caso como en el del Método de Diferenciacion Directa, pueden
contemplarse dos estrategias para calcular la pseudocarga: la Anaiticay la Semianalitica que ya

han sido comentadas anteriormente.

2.3.4 COMPARACION DELOSMETODOSDDM Y AVM

A parte de las Diferencias Finitas, que ya han sido comentadas brevemente en el punto 2.3.1y
sobre las cuales se volverd a hacer hincapié en el apartado siguiente, se han descrito dos métodos
generales para afrontar €l problemadel andlisis de sensibilidad: el DDM y el AVM. Inmediatamente
surge la pregunta: ¢(Cua es mejor?, ¢En qué circunstancias se obtendra mejor rendimiento de cada

uno de ellos?.

Obsérvese, que el DDM necesita resolver tantos sistemas de ecuaciones 2.3.9 como variables de
disefio tenga €l problema; mientras que el AVM debe resolver tantos sistemas 2.3.40 como
restricciones u objetivos tenga el problema. Esta caracteristica, propia de cada uno, dalarespuesta.
En general, si nuestro problema tiene mas restricciones que variables de disefio es preferible €l
DDM; en caso contrario, se debe escoger el AVM. Este criterio fundamenta el llamado método
hibrido de Tseng et al. (1989) [T1] que consiste, simplemente, en saber escoger uno u otro método

segln convengaal problema.

Sin embargo, parece interesante destacar que e método AVM no obtiene directamente la
sensibilidad de las variables de la ecuacién de estado en ningun caso, y que si se desean conocer
dichas magnitudes es absolutamente necesario resolver €l sistema del méodo DDM para
obtenerlas. Por lo tanto, cuando Unicamente se desee obtener la sensibilidad de los
desplazamientos o de | as tensiones, con respecto a las variables de disefio, sera obligado el DDM.
En cambio, cuando se desee obtener la sensibilidad de las restricciones del problema de
optimizacion, cualquiera de los dos sera posible. De donde se deduce la mayor versatilidad del

método DDM.

2.4 LA PARAMETRIZACION Y EL DISENO DE FORMAS

En el desarrollo tedrico anterior todas las expresiones de sensibilidad se han acabado expresando

en funcion de la variacion nodal respecto de las variables de disefio, o seadX; /dq . Sin embargo,

estos valores pueden ser dificiles de calcular o desconocidos unagran parte de las veces.

Por gjemplo: Supdngase unavigacomo ladelailustracion 2.2 .
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Ilustracion 2.2: Parametrizacion y disefio

Para los programas de elementos finitos la viga se reduce a un conjunto de n elementos que
discretizan la estructura y donde cada elemento tiene sus coordenadas; pero los elementos finitos
no saben nada de lo que son las variables de disefio: largo, ancho o canto. En cambio el ingeniero
se mueve comodamente con los conceptos que manejan las variables de disefio y no suele entrar
en temas de mallado. Por lo tanto, aparece €l conflicto de unir esainformacion y de ser capaces de

relacionar las variables de disefio con | as coordenadas nodales de lamalla.

Envistade€llo, parael andlisis delasensibilidad, el problema se reduce a ser capaces de establecer
una parametrizacion correcta del andlisis que permita relacionar, de forma simple, € espacio de
disefio con el espacio de coordenadas. Esta cuestion puede ser mas compleja si, ademas,

intervienen funciones objetivo o restricciones en problemas de optimizacion.

Sobre la cuestion de la adecuada parametrizacion de los problemas Navarrina (1987) [N1] considera
que toda relacion de disefio-parametri zacion se puede encajar en uno de los dos grupos siguientes:
Global: Cuando la variable de disefio afecte a gran parte de la estructura. Seriael caso del canto
delavigaanterior, cuyamodificacién obligariaarecalcular todalamalla.
Local: Cuando la modificacion de la variable de disefio afecte a una parte pequefia de la
estructura. Por gjemplo, un cambio en la coordenada y de uno de los nodos de lamalla, Unicay

exclusivamente.

Posteriormente en Bugeda (1990) [B2] se optimizan diferentes estructuras y se andiza la
sensibilidad segun lasiguiente estrategia:
Se consideran variables de disefio |as coordenadas de los nodos del contorno, de manera que
una variacion en esas coordenadas definira una modificacion en la forma del problema. En
consecuencia, se parte de unadefinicién local del problema.
Se define el contorno mediante Bsplines que dependen directamente de las coordenadas
nodales de los bordes de la malla 'y que permiten la derivacion directa de las expresiones
analiticas. Por lo tanto, las derivadas nodales en el contorno son conocidas.
Se transmiten las derivadas del contorno a resto de nodos de la malla mediante una estrategia

de generacion de malla. En los métodos de mallado, como el avance frontal, cada nuevo nodo se
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apoya en las coordenadas de los previos mediante una expresion analitica conocida. En estas
circunstancias, se puede derivar dicha expresion y diseminar el valor de la derivada, desde el
contorno haciael interior.

Yang et al. (1992) [Y2] también formulan un cdlculo de las derivadas a partir de la expresién

geométricadel contorno.

El problema no estrivial y en general adolece de una falta de generalidad, por |o que es motivo de
investigacion. Esto provoca que el disefiador se vea limitado, por la singularidad de su problema, a

lahoradeintroducir €l valor de las derivadas nodal es.

En términos generales, la forma de una estructura viene definida Unica y exclusivamente por €l
contorno®. Aceptando este hecho, toda variacion de forma representa la variacion del contorno de
la figura, y dado que éste esta definido por puntos y coordenadas nodales, la variacion en la
variable de disefio conlleva la variacion de las coordenadas del contorno. En ocasiones, dichas
expresiones pueden ser explicitamente conocidas, como seria el caso de la parametrizacion del

contorno con curvas de tipo B-splines, pero en general no tiene porque ser asi.

No obstante, es intuitivo que la variacion de forma puede tener una relacion directa con un
problema de desplazamientos impuestos, de manera que la estructura se deformaria desde una
posicion original de equilibrio a una nueva configuracién. Dicha deformacion viene representada
por los novimientos de los nodos del contorno, que siempre serén conocidos, pues el disefiador
sabe como quiere que la estructura varie. Entonces, se esta en condiciones de aproximar el

movimiento en el nodo por un incremento, y en consecuencia, de aproximar la derivada como una

perturbacion del contorno.

%»% 241
dg Dq 4.
Lafigura2.3ilustrael razonamiento con el ggemplo delaviga.
— X
[TTT1T11,
‘ T T T U T
B e
- p— 2 [ ]
El mundo del ingeniero

Ilustracion 2.3: (Cémo afecta un cambio en lalongitud?
En este primer caso, la modificacién de lalongitud representa estirar 10s nodos extremos, de manera

gue se puede aproximar la derivada en los nodos del contorno mévil con una expresion incremental:

9 Evidentemente esta hipétesis es claramente discutible dado que la percepcion espacial esta condicionada por
factores como la iluminacion, € color, la posicion relativa de los volimenes, etc. pero en este trabajo e
planteamiento de la forma afecta solamente al comportamiento estructural y no ala experiencia estética
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dl DI

Nétese que los nodos del empotramiento no van amoverse, y que en su caso, €l valor del

=1 242

incremento sera nulo.

‘ IC El mundo del mgentero

llustracién 2.4: ;Como va afectar un cambio en el canto?

En el segundo caso de lailustracién 2.4, la modificaciéon del canto conlleva mover los nodos del
contorno superior mientras que los del inferior quedan fijos.
dy, o Dy,
dc Dc

De los gjemplos sencillos superiores pueden extraerse las siguientes consideraciones:

=1 243

1. El cambio de forma producido por la variacion en una variable de disefio afecta a unos cuantos
nodos del contorno.

2. Losnodos asociados directamente ala variable de disefio tiene derivada unitaria.

3. Algunos nodos van a moverse y otros van a quedar fijos, de manera que el problema puede
interpretarse como un problema de desplazamiento impuesto sobre la estructura.

Por lo tanto, se esta en condiciones de definir la derivada de las coordenadas nodales en el

contorno como una perturbacién direccional de la malla. Entonces el problema se reduce a

transmitir dicha perturbacion unitaria direccional sobre el resto de nodos delamalla.

A partir de las consideraciones previas, el problema se plantea en los siguientes términos. En
ciertos puntos del contorno se conocen las derivadas explicitas de algunas coordenadas, bien a
través de una expresion analitica derivable, o bien mediante una perturbacion direccional unitaria, o
bien porque hay una condicién de contorno que no se mueve:
dq dy, dz,
dq "dg "dq

Ante esa informacioén, se desea encontrar |os valores de las derivadas en el resto de nodos de la

244

mdla
Una de las ideas posibles seria considerar €l valor de las derivadas como un desplazamiento
impuesto sobre un medio elastico homogéneo y perturbar la malla como si se tratase de un

problema estructural. Sin embargo, tiene el inconveniente de tener que resolver un sistema de
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ecuaciones, y de definir un médulo eléstico de deformacién que no tiene ninguna relacion con el

comportamiento real de la estructura, de hecho es una anal ogia geométrica.

Otra idea, seria repartir la perturbacion con un método iterativo
como los utilizados en las técnicas iterativas de suavizado para
mejoras de malla.

Una de las técnicas de suavizado de mallas se basa en considerar

que cada nodo es centro de gravedad de los de alrededor. De esta

Ilustracion 2.5: Cada nodo es . . L
manera, si se asemejasen los nodos a masas puntuales unitarias

cdg de los de alrededor. ) ; L
. ) enlazadas por muelles, € sistema estaria en equilibrio. Para llegar a
También su derivada
dicha posicion de equilibrio se realizan diversas iteraciones sobre
grupos de elementos de malla exigiendo la siguiente relacion para cada nodo:

10
Xj =— a Xk 245
Nk=1

Derivando dicha expresion respecto alas variables de disefio se obtendria:

dXi 1 D ka
—=—a — 246
dg ng=; dg

Entonces, mediante un ndmero finito de iteraciones, se puede repartir el valor de la derivada

conocida en algunos puntos del contorno sobre los nodos interiores de alrededor.

En conclusion, siempre es posible definir las derivadas de las coordenadas nodales respecto del
espacio de variables de disefio a través de la perturbacion direccional de ciertos nodos del
contorno, y su posterior extensiéon al resto de coordenadas de la malla mediante la técnica de

suavizado.

2.5 EL ERROR EN EL CALCULO DE LA SENSIBILIDAD

Es sabido que la resolucién de problemas mediante elementos finitos conduce a errores de célculo
propios de la naturaleza discreta y aproximada del método, aparte de los computacional es debidos
al redondeo o truncamiento de las cifras numéricas. Se han propuesto distintos estimadores del

error, véase Bugeda (1990) [B2], de manera que se puede saber con qué grado de certeza se esta
resolviendo el problema. Dado que en el calculo de sensibilidades también se utilizan mallas y
conceptos de elementos finitos, es de esperar que se van a producir errores de naturaleza similar a

los que se presentan durante el andlisis estructural.
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En la literatura hay pocas referencias sobre la estimacion del error que se comete en el calculo de
sensibilidades, en particular Tseng et al. (1989) [T2] proponen tres estrategias:

Estimacion global deerror:
SeaF(u,q) una funcion objetivo o unas restricciones, en definitiva, un funcional del problemade

optimizacion que depende de | as variables de estado Uy de las variables de disefio 4,,0,, - ,0,, -

Se podria calcular con elementos finitos dos disefios, uno original y otro modificado mediante la
variacion de la variable de disefio. Laresolucion de los dos andlisis proporcionaria dos valores del
funcional y mediante un esquemade diferencias finitas seria posible evaluar su variacion:

DF =F - F 251

finitas modificado original
Durante el calculo con elementos finitos, también seria posible obtener un vector de derivadas con

alguno de los métodos, DDM o AV M, expuestos anteriormente:

gt L SdF dF  dFu e
= T&dg,'dg, dq, g >

A lavistadetodo ello, se estaria en condiciones de calcular el efecto de una aproximacion de primer

orden de lavariacién del funcional con respecto ala perturbacion del disefio:

DF =dF' Dqg 253

analitico
Y posteriormente, comparar €l resultado con las diferencias finitas:

Error = O Pimes 254
DF o

analitico
Error reativo:
En este caso la medida del eror se hace para cada término del vector de derivadas en lugar de
evaluarlo de formaglobal:
dE = d—F 255
' dg,

Y la comparacion se sigue efectuando con un esquema de diferencias finitas:

| d Ff|n|tas d Fanalmco

Error = |d Fﬂmas| 256
I
Error normalizado:
Finalmente se define otro estimador de tipo global sobre el vector de derivadas:
dF_ ..
Error fmltas —=——andlitico 257
|| d Fflnltas" || d I:analmco

Cuando las componentes de | os vectores derivados estan bien cal culadas, lo estan, a buen seguro,
los estimadores globales. Por ello, los autores, con muy buen criterio, recomiendan el estimador

componente a componente como el masfiable.
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Haftka et al. (1991) [H4] plantean dos cuestiones referentes a la precision en el calculo de las
sensibilidades: en primer lugar, destaca que la comparacion con diferencias finitas puede llegar ano
tener sentido. Notese, que en el cambio de forma hay un cambio de malla, y aunque la respuesta
estructural si que se podria considerar correcta, el calculo de las sensibilidades no tendria porque
serlo, a menos que se garantizase que laderivadano vaa cambiar en un refinamiento de malla. En €l
fondo, lo que se plantea es el problema de |a meta-sensibilidad, es decir lainfluencia (sensibilidad)
gue tiene lamalla en el célculo de la sensibilidad. En segundo lugar, destacan la importancia que
puede tener el orden de magnitud de la derivada®, ya que a grandes ndmeros errores mas
pequefios, y viceversa. En el articulo citado, los autores comparan distintos métodos y distintas
mallas y obtienen, entre otras, unas conclusiones interesantes:;
1. En caso de refinamiento de malla, los desplazamientos convergen més deprisa que las
derivadas. Por |o tanto el problema de lameta-sensibilidad esta presente.
2. Los métodos semianaliticos son més sensibles a las perturbaciones de malla que el método de
diferencias finitas. En consecuencia, a pesar de que mejoran la velocidad empeoran los

resultados.

También Dems et al. (1993) [D2] estudian y comparan los distintos métodos de célculo de
sensibilidades con distintas mallas; las conclusiones que pueden extraerse de sus ejemplos

reafirman lo que se habia observado en [H4].

Posteriormente Buscaglia et al. (1994) [B3] estudian € problema de la estimacion del error a
posteriori en el cllculo de sensibilidades de pardmetros, para poder remallar adaptablemente y
mejorar €l calculo de las derivadas. El articulo es de indole tedrico, sin gemplos, y presenta una
aproximacion con lenguaje matemético un tanto criptico; sin embargo, abre una via interesante de
investigacion. Se podria considerar el estudio de remallar adaptablemente a partir de la estimacién
del error en la sensibilidad, al estilo de lo que se hace con el andlisis estructural con elementos
finitos, y definir mallas diferentes para cada tipo de andlisis. una para equilibrio y otra para

sensibilidad. Seriauna posible via para atacar €l problemade |la meta-sensibilidad.

2.5.1 UNA PEQUENA PARADOJA

1041t is known that for a given problem, the smaller displacements and stresses are often less accurately
calculated than the larger displacemnts and stresses. similarly, we often find that small derivatives may be less
accurate than larger ones.’ [H4]
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Para ilustrar |a problematica del error en el andlisis de sensibilidad se ha desarrollado la siguiente
paradoja. Supdngase €l problema estructural sencillo de la ilustracion 2.6. El problema se puede
resolver mediante un estudio con elementos finitos unidimensionales, en ese caso se plantearian

las ecuaciones de equilibrio y se obtendrialaresolucién del problema.

A,
Ay
P
=
I i :
L+ L2

Ilustracion 2.6: problema estructural

En concreto se deberiaresolver:

eEA . EA, u
g—+ gu="~r 258
éL, L, @
con lo que se obtiene unarelacién analitica explicita entre fuerzas y desplazamientos:
PL,L
us= 12 259

TE(AL, +ALLY)

En estas circunstancias, es posible calcular la derivada analitica del desplazamiento con respecto a
alguna de las variables del problema. Nétese que con el planteamiento definido hasta ahora €l

célculo seriade sensibilidad de parametrosy no de formas.

Por gjemplo respecto al areadel primer elemento:

du PL,L2

=- 25.10
dA;  E(AL,+A,L)
Por ejemplo respecto al area del segundo elemento:
du PLAL, 0511
dA,  E(AL,+A,L) -
Por ejemplo respecto alalongitud del primer elemento:
du _PS L,-L, L,L,(A,- Al)g -
- == - 2> -
d,, E gA‘le +A,L, (Ale +A2Ll) H

Dando unos ciertos val ores numéricos adimensional es ficticios:
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se obtienen los siguientes resultados:

u du/dA, | du/dA, | du/dL,

1 -01 -0.2 -0.7

Si se propone una discretizacion en elementos finitos bidimensionales, como lade lailustracion 2.7,

y se distribuye la fuerza puntual convenientemente, de manera que se cumplalarelacion10x = P

para simular un estado uniaxial de tensiones, se obtiene un resultado en desplazamientos
exactamente igual al anterior. ¢Pero qué le sucede ala sensibilidad?. Nétese que ahora, €l calculo se

convierte en andlisis de formas, y no de pardmetros como en el caso unidimensional anterior.

dx

il .

Ilustracién 2.7: Discretizacion

bidimensional

Si se aplicael DDM, tal y como se comentd en el apartado anterior, se debe realizar sobre lamalla
una perturbacién unitaria en € sentido del cambio de forma. Para el problema que se estad

estudiando se definiran tres perturbaciones segun el dibujo 2.8:

F==-

|
I
I
|
I
I
|
I
(2 =
(2 =

A4 ] A; Ly

L - —

Ilustracion 2.8: Diferentes perturbaciones

Losresultados de la sensibilidad en el nodo 5 son los siguientes:
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u du/dA; | du/dA, | du/dL,

1 -0.293 -0.104 -0.604

Resultados, evidentemente, malosy con un error relativo distribuido de formamuy dispar:

error U errordu/dA,; | errordu/dA, errordu/dL ,

0% 193% 48% 13.7%

En un gjemplo tan pequefio y simple, inmediatamente, uno se decanta por las utilisimas diferencias
finitas. Con este planteamiento también es necesario perturbar el disefio, tal y como se hizo
anteriormente segun la ilustracion 2.8, pero ahoraimponiendo que la variacion en la geometria sea

muy pequefia. En concreto, se define una variacion del areatal que DA, = 0002y un incremento
en lalongitud de valor DL ; = 0.001 que claramente casi no alteran la geometria. Por el concepto

intuitivo de las diferencias finitas es |6gico pensar que se van a obtener unos resultados mucho
mejores de la sensibilidad. Pero paraddjicamente se consiguen jexactamente |os mismos que los del

cuadro anterior!.

Por |o tanto, segun las diferencias finitas la sensibilidad conseguida con el DDM es perfecta, pero
si comparamos dichos resultados con el calculo analitico real se observa que el error cometido es,
en ocasiones muy grande. A la vista de todo €ello, se deduce que la modelizacién matemética

numérica esta funcionando, pero que no reproduce de formafidedigna el modelo fisico asociado.

La explicacion de dicha paradoja radica en la naturaleza discreta del problema. En el caso

unidimensional, la carga puntual esta aplicada en la directriz de los elementos y ademas, existe una
hipotesis de trabajo implicita seglin la cual, toda secciédn transversal va a seguir recta después de la
deformacion. Para equiparar el comportamiento entre las hipétesis de una y dos dimensiones, se
utilizad truco de distribuir la carga puntual convenientemente alo largo de la seccién mayor, para
mantener |a hipétesis de deformacién plana perfecta en la unién entre las dos piezas. En caso de no
hacerlo asi, |a pieza pequefia tiende a penetrar ala grande, y la deformacion dejade ser planay toma

laforma que serepresentaen el dibujo 2.9.
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En €l caso de las diferencias finitas, a perturbar el disefio, \

los nodos arrastran consigo la carga nodal y por lo tanto,

en el disefio modificado, deja de cumplirse que la

L L pieza 1
deformacion en la unidon es perfectamente plana. La E
consecuencia directa es que el problema discreto deja de
deformada

modelar convenientemente el problema fisico. Nétese que /

las perturbaciones que mas modifican la posicion de la
[lustracion 2.9: La deformacion en dos

carga Al,A , son las que provocan mayores errores en €l ) )
dimensiones

célculo de la sensibilidad, en cambio la modificacion de L

no altera el planteamiento fisico del problemay por ello su error es menor.

En el caso del método DDM sucede algo parecido, en realidad el calculo discreto de la derivada
nodal se obtiene como perturbacién direccional de lamalla, y en consecuencia, afectaala posicion

relativade las cargas como en el caso delas diferenciasfinitas.

De hecho, s se redliza un refinamiento de malla, como €l de lailustracion 2.10, y se resuelve sélo

media pieza, mejoran ostensiblemente |os resultados.

llustracion 2.10: Mallarefinada

En concreto, después de aplicar el método de diferenciacion directa y manteniendo la adecuada
distribucion de cargas que provoca una deformacion plana en la seccién de union entre piezas, se

obtiene lasiguiente tabla:

erroru errordu/dA; | errordu/dA, | errordu/dL,

0% 86% 21% 6%

En general, tal y como constatan |0s autores de los articulos mencionados en el apartado anterior,
la aproximacién en la sensibilidad siempre es fuente de mayores errores que el célculo de la

ecuacion de equilibrio.
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A través de este gjemplo sencillo, se ha constatado que la incorrecta perturbacion de la malla es
uno de los eslabones débiles del analisis de sensibilidad y provoca grandes errores en el calculo de
las derivadas, aunque mateméticamente la solucién sea buena. Laregla de oro para obtener buenos
valores de la sensibilidad seria: perturbar mallas finas intentando no modificar el problema fisico

gue representa la discretizacion.

252 UNMETODO ALTERNATIVO

Después de constatar la inseguridad en la veracidad de los resultados que transmiten las
diferenciasfinitas, en este trabajo se ha decidido utilizar una estrategia alternativa para confirmar la
bondad del calculo de la sensibilidad. La filosofia del método es equivalente a célculo con
diferencias finitas, pero tiene la ventgja de presentar una mejor visualizacion de los resultados.
Otros autores |o han utilizado con fines distintos, en concreto, como extrapolacion de respuestas

estructurales, véase Kanakaet al. (1989) [K2].

Supuesta conocida la respuesta estructural en un disefio original, es decir, cuando la variable de
disefio toma un cierto valor, es posible calcular dicha respuesta dentro de un cierto entorno de la

variable de disefio segin un desarrollo en serie de Taylor por:

d 1d?
=, gy D g () - 2513

Si se trunca en el primer término, se obtendra una aproximacién lineal sobre la respuesta de la
estructura modificada:

>y =u, +Z—l;1 Dq 2514
Entonces, sera posible comparar el comportamiento de laaproximacion lineal, calculadaapartir dela
original y su sensibilidad, con un andlisis real de la estructura modificada. Dicha modificacién
tomaréa valores mayores, hasta el 510% de la variable de disefio, que los que se definen en una
simple perturbacion de diferencias finitas. Ahi radica la distincion con la técnica de diferencias
finitas: no se trata de perturbar una malla sino de crear un problema totalmente nuevo y resolverlo.
LAgicamente, el coste computacional de dicha verificacion es caro, y slo se propone como

comprobacion en labondad de |os célculos de este trabajo.

Lafigura 2.11 representafisicamente laidea de dicha comparacién.:

real

aprox
u,” »u; 2515
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apro
Uy us uUs;

llustracion 2.11: Extrapolacion de

resultados

Se deduce que, en €l caso de que se pueda reproducir la curva de comportamiento de la estructura
modificada mediante la aproximacién de primer orden, esto sera suficiente para confirmar el correcto
célculo de la sensibilidad. Parece evidente que cuanto mayor sea la diferencia entre la curva de
comportamiento extrapolada y la curva del problema real modificado, mayor serd €l error en €l

céalculo de los gradientes. Puede objetarse que en este desafortunado caso la extrapolacion lineal de
la respuesta no es |o suficientemente buena como parareproducir el comportamiento modificado y,
en consecuencia, seria necesario calcular derivadas de orden superior. En definitiva, si la
extrapolacion es buena el célculo de la sensibilidad es también bueno. En caso contrario se

necesitaria un estudio mas detallado para emitir un juicio sobre labondad de los resultados.

2.6 APLICACION DE LA SENSIBILIDAD A OTROS PROBLEMAS

El campo de la sensibilidad ha interesado mucho a los investigadores en los Ultimos tiempos, y se
ha aplicado a problemas de distinto tipo. A continuacion se citaran unas pocas referencias con una
doble intencién; por un lado, para que el lector interesado en algln campo en concreto pueda
iniciar un acercamiento al problemay, por otro, paratener unavison panordmicade la utilidad de la
sensibilidad. En ningln caso pretende ser una blsqueda exhaustiva, entre otras razones porque
posiblemente tampoco es facil seleccionar o que se podria considerar como €l articulo definitivo

sobre €l tema.

Problemas dindmicos: Sobre la aplicacién del célculo de sensibilidades en los problemas
dinamicos €l lector encontrara dos tipos de estudios: los que calculan la sensibilidad de la
respuesta y los que plantean la sensibilidad de |os autovalores de las frecuencias propias del
sistema. Greene et al. (1991) [XG1] presentan un esguema de diferencias finitas y un DDM
semianalitico. Brandon (1991) [XB1] utilizan derivadas de segundo orden en el problema de
autovalores del sistema dindmico. Simoes et al. (1994) [XS1] usael DDM semianalitico aplicado

a presas con solicitaciones sismicas. Liu et al. (1995) [XL1] aplica e DDM anditico de
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autovalores y autovectores. Kleiber et al. (1996) [XK1] estudia € caso de no linealidad
dindmica

Aerodinamicos: Destdquese Hou et al. (1994) [XH1] con sensibilidad de formas en
aerodinamica aplicando DDM y AVM.

Problemas térmicos: El grupo de trabajo de Cardoso et al. (1991) [XC1] presenta un estudio
tedrico sobre el concepto de derivada material y su relacién con la sensibilidad, muy al estilo de
las referencias [A2], [A3] y [A4]. Yang (1993) [XY 1] presenta otro estudio en la mismalinea de
los autores anteriores.

Problemas de contacto: Im et al. (1993) [XI1] estudian la sensibilidad de parametros. Facello et
al. (1994) [ XF1] se acercan al problema de optimizacién de formas con DDM.

No linealidad geométrica: En este caso |os autores suelen estar interesados en la sensibilidad
de formas y pardmetros cuando actlia la carga limite de la estructura. Wu et al. (1988) [XW1]

estudian el DDM y lacarga de colapso. Kleiber et al. (1996) [ XK 1] abordan € mismo problema.
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