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A 1o largo del texto se utiliza una notacién tan estandarizada como es
posible. En esta ssccidn vamos a describir las caracteristicas mas
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destacadas de dicha notacidén, y a incl

de todos los simbolos utilizadoes.

Los vectores y las matrices se representan por letras en negrita.
Generalmente se respeta el criterio de utilizar letras mayidsculas para
las matrices y mintsculas para los vectores. No obstante, a veces se
representa un vector con una letra maydscula, para indicar gue dicho
vector estéd referido a un sistema de coordenadas global.

Un componente de wun vector se representa por la wmisma letra ({sin
subrayar). seguida del correspondiente subindice para indicar gué
componente es. Andlogamente, un componernte de una matriz se indica con
la misma letra (sin negrita), seguida de los subindices que indican el

mimero de fila y columna del componente.

La derivada parcial 68y/6x representa la relacidn del cambic en la
variable y, inducido por el cambic unitario de la wvariable =x. EI
simbole &y/8x, indica el vector en el que cada componente es la
derivada parcial de v respecto a cada elemento del vector. Es decir:
= (x1,%2,...,¥n) => 8y/6x = (6y/6x1,8v/6%x2,...,8y/63xn)
En el caso de que v sea un vector, denctaremos:
- 8yl/8x1 Svyl/86x2 ... Bvl/b6xnm -
Ev2/6x1 Ey2/6x%2 ... &vi/6xn
by/6x = . . .
Sym/5x1 Eym/6x2 ... Sym/5xn
En algin momento se emplea la notacidn reducida para las derivadas

{prima, doble prima, stc.).



=

emplean subindice

0
o
2
3
o4

matriz considerados. Los supraindices indican uwn caso particu

simboleo a que acompafian (p.e. * indica una magnitud virtual}.

sarticularizar una componente del vector o
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a distancia.

A drea de la seccidén recta de un elemento.
Art Area de los rigidizadores transversales:
Ari Area del rigidizador longitudinal.

B matriz gue relaciona las deformaciones con

q
ios desplazamientos

B coeficientes de aproximacidn de curvas.

b ancho de las alas.

C,C1,C coeficientes de las hipérbelas a gue se aprsximan
ios desarrolics en serie de Tavlor aproximadas.

Cep coordenada 7, del punto P, respecto al sistema del
punto de vista.

CPV coordenada X 6 Y, del puwte P, respecto al sistema
del punto de vista.

CRC coordenada ¥ 6 Y de la proyeccidn del punto P,
respecto al sistema del planc del cuadro.

Catna costo de los materiales del alma (con preparacidny.

Catas costo de los materiales de lasg alas {(con preparacidn).

Crt costo de los materiales de los rigidizadores
transversales (con preparacidn).

Cr1 costo de los materiales del rigidizador
longitudinal {(con preparacidn).

Csa costo de soldadura entre el alma y las alas.

i) matriz de propiedades elédsticas.

d desplazamiento.
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CAPITULOC 1

ANTECEDENTES, ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS.

1.1 INTRODUCCION.

El fin perseguido por cualquier tipo de disefic es el de encontrar una
solucién a un problema planteado, cumpliendo wuna serie de
requerimientos de diferente naturaleza. Uno de los objetives
implicitos de cualquier disefic es que la solucién encontrada sea la
mejor de todas las posibles, perc el problema solo se dice de disefio
‘éptimo’ cuando la bisqueda de la mejor solucién se convierte en el
objetivo prioritario.

El problema de disefio es de por si muy amplio, puesto que tanto el
ocbjetive del disefic como los condicionamientos del mismo pueden ser
muy variados. Los condicionamientos a considerar pueden ser tan
dispares comoc los criterios estéticos ¥y los requerimientos
funcionales. Cuando, ademéds, se pretende optimizar, el problema se
vuelve tan complejo que es imposible tratarlo globalmente. Entre otras
razones, por la falta de objetividad de algunos de los aspectos a
optimizar. Entonces, las tnicas alternativas consisten en reducir la
cantidad de factores a considerar (hasta enfrentar un problema que sea
abordable), o descomponer el problema (tratando por separado aspectos
que sean le mas independientes posible).

En el campo de la técnica, los aspectos estéticos v similares han
tenide tradicionalmente una  importancia relativa frente a los
condicionamientos puramente funcionales. Por ello la descomposicién
necesaria para abordar el problema resulta casi ‘“natural" en este
campo. Asi, centrandonos en los aspectos puramente “técnicos" del
disefio, el concepto de mejor queda reducido a la bisqueda del disefio
mas barato de los que cumplan todos los condicionamientos. No
obstante, cuando los métodos disponibles no son suficientes para
encontrar el mejor disefio, se suele considerar como mejor a aquel
disefic que optimice el, o los, condicionamientos mas criticos,
clvidandose del costo.
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Una aspiracién aspiracién general en cualquier tipo de disefio es la de
desarrollar wétodos; susceptibles de automatizacién, que permitan
encontrar el mejor de los disefios posibles. El desarrollo de toda la
tecnologia asociada a la informdtica ha permitido potenciar este
aspecto del disefio. El campo del disefio de estructuras fué uno de los
primeros en los que se introdujo el empleo de ordenadores. La parte
del disefioc més susceptible de ser automatizada (el andlisis de 1la
respuesta de la estructura), se convirtié en el objetive de numerosos
desarrollos ya en los afios 50. Por otra parte, el reto constante en la
industria aérea de reducir el peso manteniendo las caracteristicas
resistentes necesarias para el funcionamiento correcto de las
estructuras, fué el principal motor de los primeros desarrollos en el
campo de la optimizacidén de estructuras. El posterior aumento de las
prestaciones de los ordenadores, unide a la disminucién de su costo,
hizo posible, y rentable, aplicar las técnicas de optimizacién de
estructuras ya conocidas, en el campo més general de la ingenieria
civil,

Durante la pasada década, se desarrollaron muchos prsgramas de disefio
optimizado. Sin embargo, estos programas no han alcanzado la difusién
que cabria esperar. Las razones de la falta de popularidad del disefio
optimizado derivan de la propia complejidad del problema. El utilizar
técnicas muy complejas, y atn no bién establecidas, ha llevado a
desarrollos muy sofisticados, pero dificiles de usar. Por ello, para
que la optimizacién de estructuras sea aceptada y ampliamente usada,
es necesario disponer de programas de calidad vy bien documentados,
pero sobre todo féciles de wusar. Es en este aspecto, de facilidad de
uso, donde las técnologias C.A.D. (Disefio Asistido por Computador)
deben aportar todos sus recursos. En especial, se debe dotar al disefio
optimizado de toda la capacidad de comunicacién de los graficos, y
todos los recursos de interaccién con el wusuario, que han sido
desarrollados en el campo del disefio asistido.

A continuvacién vamos a resumir la evolucién del disefic o6ptimo de
estructuras. El resumen no pretende ser exaustivo; por el contrario,
solo se destacan los aspectos que permiten situar el problema en los
términos en que se va a considerar en el presente trabajo.

Al final del capitulo se detallan los antecedentes inmediatos, asf
como una primera visién del alcance de este trabajo.
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1.2 ANTECEDENTES.

Hasta el final de la década de los 50 la optimizacidn de estructuras
estaba reducida a la resolucién de problemas muy concretos por medio
de técnicas particulares. Asi, se disefiaban componentes estructurales
{columnas, T©paneles rigidizados,...} de forma que se alcanzaran
simultanecamente varios modos de fallo. Estos wmétodos daban uma
solucidén, no siempre dptima, perc  bastante buena. Su grén
inconveniente radicaba en que su éxito dependia totalmente de la
eleccidén intuitiva de gue condiciones de las que debia cumplir el
disefic, iban a ser criticas (cumplirse sin holgura) en el dptimo.

En 1la basqueda de métodos de disefic en los gque no fuera necesario
recurrir en cada caso a la experiencia del disefiador, se abrieron dos
caminos: a) los criterios de optimalidad (CO), v b) la programacidn
matemdtica (PM). El primer caminc se basa en la idea de que conociendo
el comportamiento de 1la estructura en el d6ptimo, se pueden extraer
condiciones generales gque permitan hallar ese éptimo para cadas caso
particular. De este planteamiento surgieron aproximaciones como la FSD
(Fully Stressed Design), que parte de la suposicién de que en el
optimo cada elementc estd sometido a la méxima tensidn en, al menos,
une de los estados de carga. A partir de este criterio, se establece
una sencilla regla de redisefio de cada elemento, que permite encontrar
el optimo (o una buena aproximacidén} en unas pocas iteraciones. Los
trabajos de Berke, Gellatly, Venkayya y Khot en los afios 60 sentaron
las bases de los posteriores desarrcllos en este campo.

Por otra parte, la aplicacién de métcedos matematicos para la
optimizacién de estructuras, empezé en los afios 50. Las primeras
aplicaciones se basaban en la programacidén 1lineal , gue habia
alcanzado un wnotable desarrolle como técnica de optimizacidn de
procesos. Se aplicé esta técnica al disefio plastico de estructuras
planas de barras sometidas a un vnico estado de cargas. Heyman (1951),
Foulkes (1954), Prager (1956}, y Livesley {1956) fueron algunos de los
investigadores més destacados en este campo.

Casi desde el primer momento, se intentdéd enfocar el problema de una
forma wméAs apropiada a sus carvacteristicas. Asi, en 1955 Klein /40/
reconocis la importancia fundamental de las restricciones de
desigualdad en la formulacidén general del problema de disefio éptimo.
Asi como gue el problema mds general era un problema no lineal. En
1958, Pearson /60/ tratd el disefio 6ptimoe de estructuras de barras
sometidas a miltiples estados de carga. En su desarrolle, introdujo
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tres ideas de grén importancia: (1) un tratamiento integrado del
andlisis y la optimizacidén; (2) conversiém del problema con
restricciones de desigualdad a uno o mds problemas equivalentes sin
restricciones, y (3) reduccién de la dimensién del problema por medio
de cambios de variables.

Partiendo de todas estas consideraciones, en la década de los 60 se
sentaron las bases de la optimizacién de estructuras tal como se
entiende actualmente. En 1960, Schmit /68/ introdujo la idea, e indicé
la wviabilidad, de acoplar el anadlisis por elementos finitos con la
programacién matemdtica no lineal. La segunda idea clave de esta
década fué la de considerar el disefio de estructuras como un problema
miltinivel. Lo cual 1llevé a distinguir entre el disefio global de la
estructura y el disefioc de componentes. Para el disefioc global se
desarrollaron, durante esta década, dos grandes sistemas que
combinaban los elementos finitos con la programacién matematica. El
primero lo realizaron Gallagher y Gellatly para Bell Aerosystems; el
segundoe fué realizado en la Boeing por Karnes y Tocher. Los intentos
de disefio de componentes se caracterizaron por: (1) considerar
relativamente pocas wvariables; {3) creciente cantidad de wmodos
complejos de falle, y (3) funciones objetivos distintas (y wmés
complejas) que el peso.

Cuando estos primeros sistemas empezaron a ser operativos, se hicieron
patentes sus carencias. En primer lugar se enfrenté el problema de la
gran cantidad de tiempo que requeria la resclucién de problemas
practicos (incluso los de pequefic tamafic), por medic de los grandes
sistemas resultantes de acoplar los elementos finitos con la
programacién matemdtica. Un primer paso para superar este problema
consistié en aumentar la eficiencia de los programas de elementos
finitos, adaptandolos a las particularidades del problema de
optimizacién. Basicamente se enfrenté el problema de realizar gran
cantidad de andlisis wmuy similares. Se desarrcllaron ideas como la de
distinguir entre partes repetibles vy no repetibles en el analisis
(Bhatia,/8/), o la de realizar andlisis aproximados (Melosh y Luik,

/33/).

Por otra parte, los métodos mateméticos empleados seguian siendo
incapaces de resolver eficientemente la optimizacién. Por ello, se
siguié investigando en busca de mejores métodos matemdticos. Pero
también se profundizé en la comprensién de los problemas particulares
de la aplicacidén de estos métodos al disefio de estructuras. Se puso
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asi{ de manifiesto gue la ineficiencia residia en tres caracteristicas
del problema a tratar: (1) gran cantidad de variables de disefio; (2)
gran cantidad de restricciones de desigualdad, y (3) que muchas
restricciones son funcidn, indirectamente, de las variables. lLa
distincidén entre el modelo de andlisis y el de disefio permitié agrupar
variables de analisis en una sola variable de disefic, reduciendo asi
el nimero de estas dltimes. La inclusién en los algoritmos de
programacién matemdtica de la capacidad de determinar las
restricciones activas (con la consiguiente eliminacién temporal de las
demés) redujo el nimero de restricciones gue debfan ser consideradas a
un tiempo. Para solucionar el +tercer problema se recurrié a buscar
formas de definir explicitamente las restricciones. Para ello, se
recurrié a aproximaciones del tipo de los desarrollos en serie.

También se intentd resolver la dualidad entre los criterios de
optimalidad vy la programacién matemética, asi como las diferentes
soluciones que se fueron proponiendo dentro de cada una de estas
técnicas. Se pretendfa encontrar el mejor método para la resclucién de
todos los problemas de disefio. En esta via deben destacarse los
trabajos de Fleury /22/.

Entre tanto los miltiples problemas asociados con el uso del ordenador
en el disefio de estructuras, fueron abordados independientemente,dando
lugar a varias vias de desarrolloc paralelas. Uno de esteos problemas
era el de gesticnar la informacidén que se maneja en un problema de
disefio. Se determiné la inviabilidad de utilizar las bases de datos
desarrolladas en el campo de la gestién comercial, dadas las claras
particularidades que presenta la informacidén a tratar (principalmente
por ser muy variada). Los +trabajos de Felippa /18/, establecieron la
necesidad de wun tratamiente especifico de esta informaciénm.
Posteriormente, se definieron modelos apropiados que permitieron unos
primeros desarrcllos operativos; como el realizado por Rajan y Bhatti
/647,

También el andlisis de sensibilidades (que proporciona derivadas de
disefio necesarias para la mayoria de los algoritmos de optimizacién),
recibié una atencién creciente. De la tendencia original a utilizar
métodos particulares embebidos en el propio cédigo de optimizacidén, se
pasé, a finales de los 70, a intentar una formulacidén general vy
eficiente de este problema. Uno de los métodes para el andlisis de
sensibilidades, ©para respuesta lineal bajo cargas estédticas vy
dindmicas, fué descrito por Arora /1/, va en 1979. En esta obréd, Arora
apuntaba como segunda aplicacién del andlisis de sensibilidades el



6 ANTECEDENTES, ESTADO ACTUAL Y TENDEBCIAS

aportar una informacién gque permita que el disefiador haga cambios
sabiendo el efecto aproximado que van a tener. Es decir, que la
informacidn sobre sensibilidades muestre al diseflador la influencia
sobre el disefio de todos los cambios posibles; reduciendo, por tanto,
el proceso de prueba y error habitual en la busqueda de mejoras en el
disefioc no éptimo.

Otro de los problemas gue se empezaron a tratar era el de facilitar el
uso de los programas desarrollados. La gran cantidad de datos que
necesita un programa de andlisis por elementos finitos para definir el
modelo de célculo era la causa de muchas horas de trabajo y miltiples
fallos. Para paliar este problema, se desarrollaron programas
‘preprocesadores’ que generaban la informaciém del modelo, a partir de
una informacién bésica dada por el usuario.

Independientemente de todos estos trabajos, al final de los afios 60,
habia florecido un aspecto de la informatica que iba a tener una
importante aplicacién en el disefio de estructuras: los graficos por
ordenador. La utilizacidén de los gréficos por ordenador en los afios
50, se limité a caras y primitivas aplicaciones militares. En la
década de los 60, se vivié el despegue en la wutilizacién de los
graficos. Ya en 1963, el programa SKETCHPAD, desarrcllado por
Sutherland en el Massachusetts Institute of Techmology como trabajo de
tesis doctoral, incluia ideas fundamentales y utilizaba técnicas que
atn estan vigentes. Supuso el nacimiento del concepto de interaccidn
grafica, utilizando periféricos apropiados a tal fin. Asi, este
trabajo sirvié como punto de partida a las investigaciones sobre
periféricos adaptades al uso interactive de gréficos (DAC-1 de General
Motors, GRAPHIC 1 de Bell Telephones, etc), y sobre software gréfico
badsico (trazado de lineas, recortado, cdlculo de lineas ocultas, ete).

Al priuncipic de los afios 70, coincidié el desarrollo de
preprocesadores para los programas de elementos finitos, con el
abaratamiento de periféricos relacionados con las capacidades gréficas
de los ordenadores (pantallas, trazadores, etc). Y, puesto que el
software bédsico estaba ya disponible, ge inici¢é una répida
incorporacién de representaciones gréficas de dicho preproceso. El
"Integrated Civil Engineering System" (ICES), sirve come referencia
significativa de los vresultados que se consiguieron con estos
sistemas.

Del enfoque puramente estructural que tenfa inicialmente el disefio de
estructuras se pasé a uno més matemdtico, conforme se trabajaba sobre
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la optimizacién de dicho disefioc. Pero, paulatinamente, fueron
mezclandose el aspecto wmatemdtico del disefic éptime con una serie de
aspectos mas "informaticos". Los desarrollos que consideraban los
diferentes aspectos del disefio, empezaron a ser denominados
conjuntamente como "Disefic Asistido por Ordenador” (generalizandose
lag siglas inglesas CAD). El hecho de que el CAD incluyese una parte
grafica cada vez wmds potente, unido al desarrolle paralelo de
programas de dibujs asistido por ordenador, llevé a que el significado
de CAD llegase paulatinamente a ser sinénimo de "dibujo asistido por
ordenador". Otros aspectos importantes del uso del ordenador en
disefio, empezaron a englobarse bajo las siglas CAE ("Computer Aided
Engineering").

1.3 ESTADO ACTUAL.

El método de los elementos finitos se ha decantado como la solucidn
mas apropiada para la fase de andlisis del problema de disefio. Los
programas utilizados en la década de los 70 (NASTRAN, STRUDL, SAF,
etc) han evolucionado, o han sido sustituidos por programas mas
modernos. Los programas mas usados actualmente , han sido depurados
para obtener un wméximo de eficiencia, tanto en velocidad de calculo
como en capacidad de memoria. La préctica totalidad de los programas
disponibles comercialmente incluyen sofisticados pre y
postprocesadores interactivos y graficos que permiten definir el
modelo y estudiar la respuesta del mismo. En /16/ se recoge una
clasificacién de los programas disponibles comercialmente, en funcidn
de sus principales caracteristicas.

En cuanto al proceso de optimizacién, ya ha side asumido por la
comunidad cientifica que ninguna de las aproximaciones disponibles
para la fase de optimizacién permite resolver satisfactoriamente todos
los problemas que plantea el disefic de estructuras /2/. Por ello, la
solucidén adoptada es la de desarrollar sistemas de disefioc que incluyan
diferentes posibilidades de resolucidén de la optimizacidén; de forma
que el usuario pueda en cada caso seleccionar la mds apropiada. Asi,
en la actualidad, es normal emplear variocs algoritmos conjuntamente,
pasando de uno a otro en funcién de la evolucién del proceso. H.
Hérnlein /35/, muestra en una tabla resumen las principales
caracteristicas de la mayoria de los sistemas usados en la actualidad.
La principal conclusién que puede extraerse de dicha tabla es que
estos sistemas pueden dividirse en dos campos: (1) los desarrollades
por grandes empresas (generalmente industrias aercespaciales), y (2)
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los desarrollades en universidades. De esta divisidn se deduce gque el
disefic ¢ptimo estd bién asentado en industrias de alta tecnologfa, y
gque se mantiene el interés por la investigacidn que permitird nuevos
desarrollos en este campo. Pero es evidente que el disefic éptimo no ha
alcanzado la difusién del andlisis por elementos finitos.

Por su parte, las siglas CAD estén adquiriends nuevamente un sentido
mds amplio; pasando a comprender todos los aspectos que facilitan el
uso del ordenador en el disefio de estructuras /17/. Utilizando la
definicidén de Encarnagac y Schlechtendah! /167, ° el CAD es 1la
disciplina que vprovee los necesarios "saber-como" en hardware y
software, en andlisis de sistemas y metodologia en ingenieria, para
especificar, diseflar, implementar, introducir y usar sistemas para
disefic basados en el ordenador’. En este sentido, una de las técnicas
CAD que esta recibiendo mayor atencidn es la del desarrollo vy
aplicacidén de bases de datos apropiadas para disefic. Sreekanta /69/
describe los conceptos, y desarrolla la metodologia, para el disefio de
bases de datos para disefic d6ptimo. También describe el sgistema de
manejo de datos MIDAS, gue es representativo del estado del arte en la
materia. Se ha reemplazado la organizacién intuitiva de los datos de
andlisis y disefic por otra basada en las caracteristicas de la
informacién a tratar y las particularidades de los procesos que sigue
dicha informacidén. De forma que estos sistemas sofisticados de manejo
de datos puedan solucionar problemas de organizacidn de los procesos
de optimizacién haciendo su implementacidén més directa y transparente.

Por otra parte, los aspectos  bésicos del problema estén va
perfectamente resueltos. Las librerias de programas que empezaron a
aparecer a comienzos de los 70 (p.e. IMSL, HARWELL, etc) han side
depuradas y ampliadas. Por tanto, los programas de aplicacidén que se
desarrollan en la actualidad a partir de estas librerias resultan muy
eficientes, al tiempo que robustos. Esfuerzos semejantes se han
ilevado a cabo en el tratamiento gréfico por ordenador. Durante los
dltimos quince afios se han desarrollado numercsas librerias (p.e.
PLOT, HALO, TEKMAR, etc), orientadas a diferentes tipos de ordenadores
y vperiféricos. Un mnotable esfuerzo de estandarizacidn llevado a cabo
por la Organizacién Internacional para 1la Estandarizacién (IS0},
derivé en la propuesta del Graphical Kernel System (GKS) como estandar
/34/. Aunque, si Dbién el estado actual hace preveer gue el uso de GKS
se generalizard a corto plazo, hasta el wmomento la dispersién sigue
siendo alta. En consecuencia la compatibilidad y robustez de los
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desarrollos en el campe de la representacién gréfica es adn wuy
limitada.

1.4 TENDERCIAS.

Todos los aspectos del desarrollie de sistemas de disefic de
estructuras, se pueden englobar en tres componentes: a) la libreria de
programas de aplicacién; b) la base de datos, v c¢) la comunicacién
interactive con el wusuario. Y hemos visto que se han obtenido
soluciones Dbastante eficientes para todos elles por separado. Por lo
tanto, el siguiente pasoc parece ser el de desarrollar un sistema de
disefic que englobe el proceso completo. El objetive de este hipotético
sistema debe ser el de resolver problemas prdcticos de propésite
general.

Hasta la fecha se han desarrcllado sistemas de optimizacién siguiendo
estas pautas. No obstante, estos sistemas no han conseguido 1la
aceptacién que se pretendia. La causa de este rechazo no parece ser
tnica, y el problema se puede resumir en la pregunta planteada en la
mesa redonda del NATO Advanced Study Institute on Computer Aided
Optimal Design, cuyas actas se recogen en /58/. Dicha pregunta fué: ¢
Por que tenemos problemas para que los disefladores acepten, y usen
habitualmente, los métodos de optimizacidn 7",

En respuesta a esta pregunta, Arora /58/ plantea la necesidad de
aumentar la fiabilidad de 1los algoritmos de optimizacidén. Las
aplicaciones ‘"académicas" (o, cuanto menos muy especializadas) que se
han dado a los algoritmos desarrcllados hasta la fecha, han llevado a
primar en exceso la eficiencia frente a cualquier otra consideracién.
Pero, ©para gque la optimizacidén pueda ser empleada en disefios
practicos, lo que se debe primar es la robustez. Ademéas, como no se
dispone de ningin algoritmo general, capaz de resolver tode tipe de
problemas, se recurre a vutilizar diferentes +tipos de algoritmos;
cambiando de uno a otro a medida que el disefio progresa, o en funcién
del tipo de disefio. Esto aumenta la mnecesidad previa de hacer wmés
robustos los algoritmos. En definitiva se tiende a establecer una
biblioteca de aplicaciones que incluya varios algoritmos de
optimizacidn que puedan ser usados alternativamente, en funcién de las
caracteristicas del problema o del progeso de su resolucién.

Otra linea de actuacidén para eliminar el rechazo del disefio 6ptimo es
la apuntada por Haug /58/: se debe pasar de concebir el disefio éptime
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como una tarea automdtica ("black-box"), a tratarlo como un proceso
interactive que exija la intervencidén del usuario. Una de las
finalidades de este cambio de concepcidén el la de permitir al
disefiador con experiencia (que se muestra escéptico ante el disefio
optimo) seguir la evolucidén del proceso; de forma que al conocer y
controlar el proceso de optimizacién se familiarice con él. Como ayuda
a esta interaccidén, Haug plantea la conveniencia de la incorporacién
de los gréafices. Fleury /538/ va wmés alld, insistiendo en la
importancia de encontrar formas innovadoras de representacidén que
permitan, primerc familiarizarse, y despues controlar el proceso de
disefio.

Por otra parte, el disefioc interactivo implica la necesidad de
interrumpir el proceso en ciertos momentos y modificar el flujo de la
ejecucidn, lo cual aumenta la necesidad de centralizar la informacién.
Por ello, el futuro inmediato de la aplicacién de las bases de datos
es el de perfeccionar los modelos en los que se basan. Ademéds, para
que el disefic 6ptimo llegue a un gran nimerc de usuarios, se deben
conseguir implementaciones para mini y microordenadores. Para este
fin, las bases de datos deben ser capaces de usar eficientemente todos
ios recursos de estos ordenadores /69/.

Otra via, apuntada por Fleury /23/, es la de desarrollar modelos
orientados al disefio, en lugar de los modelos orientados al andlisis
que se estén empleando. Para ello, propone la utilizacién de los
conceptos de modeleos geométricos empleados en CAD.

Todo 1lo dicho se puede resumir diciendo que se tiende a definir un
modelo ajustado al proceso de disefio (empleando conceptos habituales
en CAD), que debe ser disefiado, de forma interactiva {con gran
participacién de representaciones gréficas), por un sistema definido
en torno a una hase de datos apropiada al problema. El sistema debe
ser vrobusto (para lo cual debe generarse a partir de librerias
estandarizadas), vy capaz de resolver problemas préacticos de propésito
general (flexible). Por tltimo (perc no menos importamte), el sistema
debe ser facil de usar.
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1.5 ANTECEDENTES Y FINALIDAD DE ESTE TRABAJOC.

Los antecedentes de este trabajo pueden situarse en el desarrollo de
un programa de andlisis por elementos finitos (ADEF) llevado a cabo
por M. Sanchis v el propio autor, como trabajos final de carrera, bajo
la direccién de P. Marti /49/. Posteriormente, y siguiendo la linea de
investigacién del oprofesor Marti{, se implementd wna versidén
simplificada de wun programa de andlisis matricial (PAM) para
utilizario con un algoritmo de programacién matemdtica, en una primera
versidon de sistema de disefic (DISSENY). Se pretendfa utilizar un
programa sencillio (pequefio vy con pocos requerimientos de memoria), vy
rapido, para adquirir 1la experiencia necesaria en el funcionamiento
del algoritmoe de optimizacién. También se modificé el programa ADEF,
adaptandole a wuna versidén wmés estandarizada del lenguaje de
programacién (FORTRAN), y depurando la gestidn de datos /46/. Este fué
un paso previo para una segunda revisidén y actualizacién del programa
ADEF, que fué adaptado para su funcionamiente en ordenadores
personales (ADEF/88}.

Paralelamente, F. Mas implementé un algoritmo de opltimizacién FSD
{Stress-ratio) que conecté a una versidn simplificada del programa
(ADEF/ART) ,como trabajo final de carrera bajo 1la direccidn de P.
Marti /51/.

Se contaba, por +tanto, con un programa de andlisis por el método de
los elementos finitos, v con wun algoritme de optimizacién por
programacién matemdtica no lineal. Ambos eran operativos por separado,
y el objetivo era unirlos para obtener un sistema de disefio 6ptimo.
Puesto gque el sistema debia ser de propédésito general, se buscaban los
objetivos de robustez, flexibilidad v facilidad de uso. Para lograr
estos objetivos, se recurrid a la aplicacién de las tecnmologias CAD.

Debe destacarse que existia una experiencia previa, acumulada en los
trabajos anteriores. Asi, ya se ha comentado que la gestidn de datos
habia sido potenciada en la versidon ADEF/88 del programa de andlisis.
Ademés, este programa contaba con wunas incipientes posibilidades de
interaccidén. El otro aspecto de las tecnologias CAD a considerar (la
representacidén gréfica), habia sido abordado en el preprocesador de la
primera versidén del programa ADEF /49/. No obstante, aguella primera
implementacidén se llevd a cabo en una instalacién totalmente obsoleta,
por lo que la experiencia de utilizacién de hardware gréfico era
desechable (atn representando wmucho trabajo, debido a las grandes
dependencias de mdguina gque hay en este campo).
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En definitiva, se contaba con un sistema de disefic implementado en un
ordenador potente, pero util sole para ejecuciones automiticas.
Ademés, el sistema solo era utilizable por un usuario experto; ya que
parte del software era especificc para cada problema, v era dificil de
modificar. Por tanto, la implementacién del sistema interactiveo debia
considerar los siguientes aspectos:

- hacer robusto el algoritmo de optimizacién;

conectarlo con ADEF/88, en lugar de PAM;

hacerlo interactivo el sistema;

- mantener los célculos en un ordenador potente, llevandose la
interaccién a un ordenador personal, y

- hacer wun uso intensivo de gréficos para que el sistema fuera de
facil uso.

Para hacer posible esta solucién, se marcaron dos objetivos al
presente trabajo:

- adaptar y ampliar la gestién de datos y el control interactive, y

- estudiar y desarrcllar nuevas formas de representacién grafica
del proceso de disefio.

Con la primera tarea se pretendia definir la configuracién del sistema
desarrollado para que permitiese un alto nivel de interaccidn con el
usuario, y pudiese estar distribuido de forma que las partes que
implican cé4lculos puedan realizarse en ordenadores potentes, mientras
que la interaccidén con el wusuario se lleve a cabo en ordenadores
personales con mejores capacidades gréficas (v con wmayor
disponibilidad}.

La segunda tarea implica el estudio de formas de representacién que
permitan al wusuaric conocer, en todo momento, como se esta
desarrollande el disefio. Bésicamente, se pretendia representar la
evolucién del proceso (historia de todos los valores que influyen en
el disefio), y el estado del mismo (representacién del espacio de
disefioc). Para ello, wuna vez decidida la forma de representacién mas
apropiada, se pretendia sacar el mayor rendimiento posible a toda la
informacién disponible. Se +trataba de obtener una representacién lo
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més cercana posible a la realidad, pero sin realizar calculos para
obtener informacidn adicional a la requerida por el propic proceso.

Finalmente, la implementacidén del sistema y su utilizacién en la
resolucidén de casos préacticos, deberia hacer patentes las carencias
del mismo v sugerir posteriores desarrolles.



CAPITULO 2

EL PROBLEMA DEL DISERNO OPTIMO DE ESTRUCTURAS

2.1 INTRODUCCION.

Disefio es una palabra que no tiene un significado dnico hoy en dia. A
modo de ejemplo, podemos citar a Jones /37/, que recoge diferentes
definiciones de lo que es disefio, y concluye que parece que hay
“tantas clases de procesos de disefic como escritores hay sobre ello".
Posteriormente, intenta extraer las caracteristicas generales de los
“aparentemente” diferentes tipos de disefic para llegar a una
definicién tnica. No obstante, entre las definiciones citadas por
Jones, podemos tomar una que se adapta perfectamente a lo que vamos a
entender por disefio en este contexto. Dicha definicién, debida a
Fielden, es:

"El disefic técnico es la wutilizacién de principios cientificos,
informacién +técnica e imaginacién en 1la definicidén de una estructura
mecdnica, maquina o sistema que realice funciones especificas con el
miximo de economia y eficiencia”.

El primer aspecto destacable de esta definicién es el de plantear la
coexistencia del método amalitico con el uso de la imaginacidn, para
llegar a la solucién buscada. El segundo aspecto importante es el de
considerar el disefio como la busqueda de la mejor de las soluciones
posibles.

Desde este enfoque podemos ver al método tradicional de disefio como un
método bésicamente imaginativo. Dicho método consistia en utilizar la
experiencia previa del disefiador, o hacer experimentos cuando no
existia dicha experiencia. Se diseflaba en funcién de la experiencia
previa, y se comprobaba experimentalmente la wutilidad del disefio
elegido. La experimentacién podia, en algunos casos, poner de
manifiesto ciertas mejoras wmenores. Con la aparicién del ordenador se
pudo sustituir la parte experimental por el andlisis numérico. De esta
forma, el estudio del comportamiento de médelos matematicos permitia
conocer la respuesta del disefio. Dado que el andlisis numérico es
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menos costoso que la experimentacién, se podian (utilizande la
experiencia, o haciendo +tanteos) realizar ciertas modificaciones, que
eran analizadas por separado y comparadas posteriormente para elegir
la wmejor. Se 1llegé as{ a un método de prueba y error en el que el
disefiador definia un disefio inicial cuyo comportamiento era anmalizade
noméricamente. De los resultados de dicho andlisis se podian deducir
{por experiencia o intuicién) los cambios a realizar para mejorar
dicho disefic. El esquema es el mostrado en la figura (2.1). El
inconveniente de esta forma de disefio es que la eleccién de las
modificaciones depende totalmente de la experiencia del disefiador. Por
lo tanto la solucién alcanzada es buena, pero raramente la mejor.

Necesidades y objetivo

experiencia DISENO CONCEPTUAL

3
experiencia DISEND MICIAL

‘ NUEVO
ordenador EXPERIMENTACION —s= ANALISIS L
DISENG

experiencia

MODIFICACIONES? SI

 experiencia

experiencia DISENG DETALLADO

Solucion

Figura 2.1. Disefio por prueba y error.
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Para optimizar el resultado (que la solucidén obtenida sea la mejor
posible) caben dos alternativas: a) comparar todas las soluciones
posibles, y b) buscar criterios generales que permitan encontrar la
solucién 6ptima en cada caso; bién por una formulacidén general, o bién
a ‘traves de un wimero finitoe de aproximaciones  sucesivas.
Inicialmwente, se intenté la primera alternativa, comparando tnicamante
aquellas soluciones gque 1la experiencia indicaba como méas susceptibles
de ser 6ptimas. Dada la falta de generalidad de este método, se
intentdé formular el problema de forma que fuese apto para resolverse
automdticamente. Esto llevé a wuna reconfiguracién del proceso de
disefio como la mostrada en la figura (2.2).

Necesidades y objetivo

Experiencia DISENG CONCEPTUAL
Experiencia DISENO INICIAL
Ordenador ANALISIS
NUEVO Ordenad
DISERO rdenador
Ordenador OPTIMIZACION
Ordenader SOLUCION OPTIMA
| S|
Experiencia ’ DISENO DETALLADO

Figura 2.2. Disefio optimizado.
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En algin sentido, todo proceso de disefio siempre puede considerarse
come un proceso de optimizacidén. Aungue ni las necesidades ni el
objetivo del disefic incluyan explicitamente la busqueda de la mejor de
las soluciones, esta estard incluida en otros aspectos +tales como
facilidad y economia de produccién, uso, mantenimiento, etc. Sin
embargo, todavia se considera a la optimizacidén como una parte del
proceso mas general de disefio. La razén de esto radica basicamente en
la incapacidad que las técnicas actuales de optimizacién tienen para
abarcar el proceso completo. Esto es debido a que para poder encontrar
automdticamente una solucién optima, el objetivo perseguide vy todos
los condicionamientos que este debe cumplir, deben ser susceptibles de
explicitarse formalmente. Los aspectos mds complejo implicados en el
disefioc no se pueden formular aun explicitamente, y por otra parte, los
aspectogs que si se pueden formular pueden llegar a ser tantos que
hagan que el problema definido resulte inmanejable por las técnicas
disponibles.

Por ello, un paso previo a la tarea de disefio es el de definir una
idealizacién del objeto a diseflar, a fin de obtener umn modelo que
incluya un mimerc finito de log aspectos més importantes del disefio y
sea mds sencillo de manejar que el objeto real. Lo habitual es
reservar, para incluir en el modelo de optimizacién, aquellos aspectos
en los que la experiencia tiene una wmenor importancia, y que ,por
contra, implican un grén esfuerzo de cdlculo. De ahi que en la figura
(2.2) puede verse como tanto el disefio conceptual como el disefio
detallado (que son aln partes del proceso de disefic en las gque
interviene fundamentalmente la experiencia y el juicio del disefiador)
ne se incluyen normalmente en el proceso automdtico de optimizacién.

Una wvez hecha la idealizacién del objeto, la forma habitual de definir
los aspectos a incluir en el disefic consiste en especificar
formalmente lo que se puede modificar y como se puede modificar.
Ademds, para definir la finalidad del disefio, se especifican las
caracteristicas que debe cumplir la solucién para ser la mejor. Para
ello, se recurre generalmente a definir el problema agrupandc sus
caracteristicas bajo tres aspectos: a) las variables del disefio; b)
las restricciones, y c¢) la funcién objetive. A continuacién vames a
definir y describir cada uno de estos aspectos del proceso de disefio;
si bién, en las cobras de Fox /25/ vy Gallagher /26/ se pueden encontrar
explicaciones mas detalladas.
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Por otra parte, estos conceptos deben usarse con diferentes métodos
para resolver problemas de distinta naturaleza. Por elle, se incluye
una descripcidén de las particularidades mas destacadas de cada tipo de
aplicacidn, de forma semejante a la que puede encontrarse en las cobras
de Kirsch /39/ y Haug y Arora /31/. 8Se describen tres tipos de
aplicaciones implementados actualmente en el sistema DISSENY: a)
Estructuras espaciales de nudos articulados; b) estructuras espaciales
de nudos rigidos, v ¢) elementos estructurales.

2.2 VARIABLES.

Para realizar un disefioc se debe asignar un valor a todas las
magnitudes gque intervienen en el mismo. En principie, modificando
cualgquiera de estas magnitudes se obtiene un disefic diferente. Por lo
tanto, para encontrar la sclucién déptima, se deberian considerar todas
las posibles combinaciones de valores de todas las magnitudes que
diesen soluciones factibles. Lo gque ocurre es que, generalmente, los
problemas tienen una serie de condiciones impuestas externamente que
obligan a fijar algunas de estas magnitudes. Por ello, las magnitudes
pueden dividirse en:

-~ pardmetros del problema, y
- variables del problema.

Asi, por ejemplo, en la figura (2.3). se muestra que si queremos
disefiar una viga empotrada para gue sujete un objeto, la solucidn
6ptima la obtendremos eligiendo las caracteristicas apropiadas de
dicha wviga (E,A,I,L). Pero no podremos elegir ni el pesc que podré
soportar (P), ni la posicidén en la gue actuard dicho peso (a).

Figura 2.3. Parametros y variables de un problema.
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Ademés de los condicionamientos externos, la capacidad del método de
bisqueda de la sclucién también limita la posibilidad de hacer
variables o parédmetros ciertas caracteristicas del problema. En el
ejemplo anterior, se podrian estudiar topologias alternativas a la
dada (cercha plana, estructura a base de cables, etc), siempre que el
método de resclucién fuese capaz de tratar como variables tales
caracteristicas. En el caso més general, se distinguen cuatro tipos de
variables (en funcién de la complejidad creciente que plantea su
optimizacidn):

de propiedades de la seccidén transversal de los elementos;

de geometria;

!

de topologia, y

- de material.
Actualmente, no existen técnicas de optimizacién que puedan considerar
eficientemente los cuatro tipos de variables. Por ello, lo habitual es
considerar como parametros al material, e incluso a la topologia.

Por otra parte, algunas de las caracteristicas del problema admiten
infinitas soluciones, mientras que otras solo aceptan un conjunto
limitado. Por ello, es habitual distinguir dos tipos de variables:

- continuvas, vy
~ discretas.

Volviendo al ejemple anterior, la longitud de la barra puede tomar el
valor que se estime mds oportuno (es un caso claro de wvariable
continua), mientras que la seccién de la misma convendria limitarla a
ser alguno de los valores de los perfiles disponibles comercialmente
{variable discreta). No obstante, los wétodos de optimizacidn
disponibles actualmente trabajan, en su mayoria, sclo con variables
continuas. Por lo que el uso de variables discretas estd limitade a
algunos métodos atn no muy establecidos. En la tesis doctoral de Wu
/61/, puede conocerse el estado del arte sobre el tema.

2.3 RESTRICCIONES.

Restriccién es teda condicidn que el disefio buscado deba cumplir
obligatoriamente para ser aceptable. La forma habitual de expresar
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estas condiciones es como funciones de las variables, a las que se les
exige tomar algin valor.

las restricciones sobre un problema de disefic pueden tomar varias
formas, y es conveniente hacer distinciones entre los diferentes tipos
posibles porque generalmente pueden tener tratamientos especificos més
efectivos que cualgquier tratamiento general. As{, wuna primera
distincidén entre restricciones es la dada en funcién de aquello que
condicionan:

- las variables del disefio, o
- la respuesta de la estructura.

Las primeras son las que imponen condiciones a las caracteristicas que
tendrd la solucién. Las segundas imponen las condiciones sobre el
comportamiento que debe tener dicha solucién. Esta diferencia se puede
expresar de otra forma, ligeramente distinta, planteando que algunas
restricciones  actuan directamente imponiendo condiciones a una
variable (o un grupo de variables), mientras que otras restricciones
imponen condiciones sobre magnitudes que dependen a su vez de las
variables. De esta forma, la distincién es entre restricciones
explicitas e implicitas. La distincién entre ambos tipos de variables
es importante porque las explicitas tienen un tratamiento més féacil en
la mayoria de métodos de disefio.

Una segunda distincién de las restricciones proviene de diferenciar el
tipe de condicidn que plantean:

- restricciones de igualdad, v
=~ restricciones de desigualdad.

Las primeras son aquellas en las que la condicién se plantea de forma
gque la restriccién debe tomar un valor en concrete. Por el contrario,
las segundas tUnicamente dividen el conjunto de los posibles valores de
las wvariables en dos partes: a) los que no cumplen la condicién, v b)
los que la cumplen. Esta distincién viene propiciada por el
tratamiento diferente que se da a cada tipo de restriccién. En pura
teoria, las restricciones de igualdad deberian permitir reducir el
mimerc de variables, sustituyendo estas por el valor constante que se
dedujese de la condicién de igualdad. En la préctica, la dificultad de
las operaciones algebrédicas implicadas en tal procesoc hace que no
puedan eliminarse. A pesar de ello, las restricciones de igualdad son
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més faciles de +tratar. Ademés, la mayoria de las restricciones de
igualdad corresponden al sistema de ecuaciones de equilibrio, y suelen
considerarse por separado (utilizando wun método de anélisis del
comportramientc de la estructura). No obstante, la mayoria de las
condiciones que se deben imponer en disefio de estructuras no pueden
expresarse de esta forma. Por ello, en muchos métodos no se prevee el
tratamiento de restricciones de igualdad. Siendo frecuente convertir
dichas restricciones de igualdad en parejas de restricciones de
desigualdad y trabajar tnicamente con estas ultimas.

2.4 FUNCION OBJETIVO.

La finalidad perseguida en el disefio debe ser explicita para que este
pueda automatizarse. Por lo tanto, se debe definir una relacién entre
todas las variables que intervienen en el disefic, de forma que se
pueda plantear como objetive de la optimizacién el enconmtrar un
conjunto de valores de las mismas que haga que la relacién elegida
cumpla unas condiciones impuestas.

La forma mds sencilla de establecer una relacién entre +todas las
variables de disefio es definir una funcién escalar de las mismas, v la
condicién habitual que se le exige a dicha funcién es que para la
solucién 6ptima tome wun valor minimo. Una funcién de este tipo es lo
que se conoce como 'funcidén objetivo’ del problema de optimizacidn.

Esta forma de definir las funciones objetivo viene en gran wmedida
heredada del hecho de que las primeras aproximaciones a soluciones
é6ptimas se hicieron en el campo aerondutico. En este tipe de
aplicaciones el condicionamiento esencial es el del peso de la
estructura. Por ello, lo habitual era plantear como funcién objetivo
el peso de la estructura (en funcién de las variables de disefio), v
perseguir la minimizacién de dicho peso. Este planteamiento se ha
mantenido porque se adapta bién a la Formulacién matematica del
proceso y es susceptible de generalizarse sin més que definir la
funcién objetivo apropiada para considerar los aspectos que interese
optimizar.

De hecho, en la actualidad es habitual emplear funciones cbjetivo que
consideren otros aspectos. Una de las funciones objetivo més usuales
es el coste total de una estructura. Dicho tipo de funcién objetivo se
define por medio de unos coeficientes de ponderacién que suelen ser
costos unitarios de materiales o procesos de construcciédn.
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2.5 OPTIMIZACION DE ESTRUCTURAS DE NUDOS ARTICULADOS.

Hemos visto que en el casc mas general pueden intervenir cuatro tipos
de variables. No obstante, actualmente nc existen +técnicas de
optimizacidén que puedan considerar, eficientemente, los cuatro tipos
de variables en la optimizacién de estructuras de nudos articulados,
por 1o que es habitual considerar fijos el material y la topologia de
la estructura, empleando tunicamente variables de propiedades y de
geometria.

El problema de disefio éptimo con geometria variable presenta mayores
dificultades gue el de propiedades wvariables, debido a la diferente
naturaleza de ambos +tipos de wvariables. Para superar estos problemas
se han propuesto diferentes métodos: Vanderplaats y Moses [76/
realizan la optimizacién en dos espacios de disefio separados,
empleando una modificacién del algoritmo de Zoutendijk’s de
direcciones posibles; Pedersen [/77/ trata todas las variables
simultaneamente, resolviende el problema nce lineal mediante una
secuencia de pasos lineales; Kanji y Schmit /78/ resuelven este mismo
problema con el método de los multiplicadores. En el sistema DISSENY
se emplea un método de programacidén cuadratica sucesiva para resolver
el oproblema considerando todas las variables simultanecamente. Para el
buen funcionamiento del wmwétodo se emplean técnicas de agrupamiento de
variables y restricciones que exponemos a continuacidn.

2:5.1 Reduccidn de las variables de disefio,

Generalmente, en el disefio de estructuras de nudos articulados, se
toman come variables las 4reas de las secciones rectas de los
elementos (dichos elementos son prismdticos de seccién constante, y
estdn sometidos a esfuerzos axiales dnicamente). También es habitual
tomar como variables las inversas de las 4reas, para mejorar el
funcionamiento de ciertos métodos de optimizacién. En cualquier caso,
se llega a un problema en el que se tienen tantas wvariables como
elementos. De ahi que, para las estructuras précticas (del tipo de las
grandes mallas espaciales) el ntmero de variables suele ser muy
grande; por ello es conveniente agruparlas para reducir el tamafic del
problema. La forma de realizar estos agrupamientos en el sistema
DISSENY estd tratada en /45,47/.

Por otra parte, el agrupamiento de variables es una forma cémoda de
introducir condiciones précticas de disefio, tales como igualdad de
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perfiles, simetrias, etc. Ademds, en los programas de elementos
finitos, es préctica corriente el definir grupos de elementos con las
mismas propiedades. Respecto al agrupamiento de elementos, en el caso
de las variables de propiedades de los elementos, es posible expresar
las 4reas de los mismos en funcién de un nimero menor de 4reas
independientes. Este agrupamiento se puede formular matricialmente
como:

AE = AOE + TEG AG (2.1)

Siendo:

AE el vector que contiene las 4reas de los elementos (habiendo n
clementos).

A% el vector que contiene las 4reas independientes (serd m—
dimensional, siendo m & n).

TEG una matriz de nxm, que relaciona el 4rea de cada elemento con el
vector de dreas independientes.

ACE un vector n—dimensional de coeficientes constantes, que ponderan
el efecto de cada componente.

De modo andlogo, las variables de geometria correspondientes a
coordenadas de nudos, pueden ponerse en funcién de un nimero menor de
coordenadas independientes:

CN = CON + TNG (6 (2.2)

En ambos casos, el agrupamiento habitual en los programas de elementos
finitos, da lugar al caso particular en el que el vector de
coeficientes constantes se hace cero, y las filas de la matriz T
tienen +todos los wvalores igual a cero excepto uno, gue toma el valor
unidad.

Los agrupamientos anteriores son suficientes para incluir la mayoria
de condiciones prédcticas de disefio y de simetria. Sin embargo los
valores de las variables de propiedades y de geometria suelen ser muy
diferentes. Esto produce un mal condicionamiento del vproblema ¥
relaciones de convergencia pobres en muchos algeritmos de
optimizacién. Para el buén funcionamiento de dichos algoritmos se
requiere que todas las variables de optimizacidn tengan el wmismo orden
de magnitud. Por tanto, es conveniente establecer unas relaciones
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entre las variables de disefic anteriores y las variables de
optimizacién pare igualar los ordenes de magnitud. Asi pues, se
establecen las relaciones:

AG = AOG + TGVE XE (2.3)

a

CO0G + TGVN YN (2.4

Biendo XE las variables de optimizacidén asocladas con las &reas de los
elementos, y X¥ las asociadas con las coordenadas de los nudos.

2.5.2. Aorupamiento de las restricciones de disefio,

La distincidén entre las variables asociadas al disefio v las variables
de la respuesta de la estructura es dtil. Porgue, si la respuesta de
la estructura puede calcularse fécilmente para un valor dado de las
variables asociadas al disefio, las ecuaciones de egilibrio de 1la
estructura pueden tratarse por separade; eliminandose de las
restricciones del rproblema de optimizacidn. En el caso de las
estructuras de barras de nudos articulados resulta sencillo obtener la
respuesta de la estructura por medio de un andlisis de tipo matricial
o por elementos finitos, por 1lo gue las restricciones gue habréd que
consgiderar serdn las de: desplazamiento; tensidén; pandeo, vy las
debidas a los condicionamientos practicos de disefio.

Como restricciones de desplazamiento se imponen limites a la
traslacidn de los nudos:

dimin & d;(x) £ dimax i= 1,2,...,N¢ de nudos (2.5}

Cada una de estas condiciones pueden expresarse mediante las
condiciones siguientes:

gi1(x) 1 = di(x) / djnax (2.6)

giz(x) = -1 + di(x) / diymin (2.7)

Esta forma de plantear las restricciones resulta muy conveniente, ya
gque con ella todas las restricciones toman valores cercanos a la
unidad, lo gue mejora el funcionamiento de la mavoria de algoritmos de
optimizacidén. Estas dos restricciones pueden considerarse come una
sola restriccidn gi(x), gue tomard el valor g;: cuando d; sea mayor
gque dimax, v gi, cuando sea menor que djnin,
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La tensién normal en los elementos se obtiene como cociente entre el
esfuerze a que estd sometido el elemento vy el é4rea de su seccidn
recta:

o3(x) = Nj(x) / A« (2.8)

En donde N; es el esfuerzo en la barra j, y Axr es el drea del grupo al
que pertenece el j-esimo elemento. A esta tensidén se le imponen
limites de la forma:

ojmin £ g3(x) £ oymax  j= 1,2,...,No de elementos (2.9)

Como en el caso anterior, cada una de estas condiciones puede
expresarse mediante las restricciones:

g;51(x) 1 - o3(x) / ojmax (2.10)

[i]

gi2(x) = -1 + o3(x) / ojnin (2.11)

que también pueden considerarse como una sola restriccidén g, que
tomaréd el valor gj: cuando o;(x) sea mayor que oinax y el valor gj2
cuando sea menor que ojinin,

En el caso de slementos comprimidos, si existe posibilidad de pandeo,
las restricciones anteriores pasardn a ser de pandeo. Cuando se emplee
la férmula de Euler para obtener la tensidén critica, la condicidn de
pandeo de un elemento j sera:

~gi(x) £ ojorit(x) j= 1,2,...,;Ne de elementos {(2.12)

Cuando se emplee el método Omega, la condicién serd la misms,
adoptando como tensién critica de pandeo:

gjcrit(x) = gjmax /’w(x) (2,}_3)

Asi pues; la restriccién correspondiente al pandeo de un elemento j
puede ponerse como:

gi(x) = (oovit(x) - o;(x)) / ojmax (2.14)

Habiendose introducido ojmax en el denominador con el objeto de
normalizar la restriccién respecto a un valor constante.

Debe notarse que el cdlculo del coeficiente w de la expresién (2.13)
regquiere conocer la inercia de la seccidén. Por ello, el nimero de
variables del disefic aumentard en el casoc de considerar el pandeo.
Para evitarle, se puede poner la inercia como una variable dependiente
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del 4rea de la seccién. El wmétodo para hacer esto se expone a
continuacidén, en el caso de estructuras de barras de nudos rigidos.

Una posibilidad de reducir el tamafio del problema de optimizacién es
el agrupamiento de restricciones, consistente en considerar como Unica
restriccién de tensién la correspondiente al elemento més cargado de
cada grupe de propiedades. Este agrupamiento de restricciones puede
dar problemas en la iteraciones iniciales, debido a que los cambios de
las variables suelen ser grandes y pueden variar los elementos mas
cargados de cada grupo. El cambio del elemento més cargado de un grupe
produce una discontinuidad en la derivada de la restriccién, con los
problemas de estabilidad vy convergencia que esto lleva asociados. En
las cercanias del ©6ptimo, como los cambios suelen ser pequefios, no
suelen presentarse estos problemas y el agrupamiento  produce
resultados muy satisfactorios.

Las restricciones précticas de disefio corresponden a aquellos
condicionamientos del disefio no incluidos en el modelo de andlisis,
tales como los valores maximos y wminimos de las variables de disefio
(4reas o coordenadas), igualdad de perfiles, simetrias, etc. Gran
parte de estos condicicnamientos es posible cumplirlos a través del
agrupamiento de variables descrito anteriormente, con lo cual no es
necesarioc considerarlos como restricciones, v se reduce el tamafio del
problema. En aquellos casos en que sea necesario considerarlas, pueden
ponerse como restricciones de igualdad o de desigualdad. Sin embargo,
cuando estas condiciones dan lugar a restricciones constantes o
lineales es conveniente formularlas por separado, ya que muchos
algoritmos de optimizacién pueden tratar este tipo de restricciones de

una forma mds eficiente gue las no lineales.

2.6 OPTIMIZACION DE ESTRUCTURAS DE NUDOS RIGIDOS.

En los elementos barra de nudos rigidos sometidos a un estado
tensional Dbasade en la flexidn, cada seccidén recta debe describirse
por mas de una variable. Esta caracteristica diferencia a las
estructuras de barras de nudos rigidos de las de barras de mnudos
articulados, en las <gque este problema solo aparecia cuando
considerabamos el pandeoc en el disefio (en este caso, ademds del 4rea
de la seccidn recta de un elemento, necesitabamos conocer el momento
de inercia de dicha seccidn).
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En las estructuras peqguefias, es posible optimizar simultanecamente
todas estas variables, pero conforme la estructura va siendo mayor, el
numero de variables c¢rece tan rapidamente que hace inabordables los
problemas. Por ello, para poder optimizar estructuras de tamafic real
debemos recurrir a soluciones del tipo de agrupar estas variables.

2:.6.1. Agrupamiento de las variables de disefio,

Hemos visto gque unoc de los métodos wmés adecuados para reducir el
pimerc de variables de optimizacidon es el agrupamiento de elementos,
expresando las propiedades de todos ellos en funcidén de un ntmero
menor de propiedades. También hemos visto gue esto no reduce el nvmero
de wvariables cuando tenemos gue considerar diferentes caracteristicas
de un wismo elemento. Este caso es el habitual cuando se disefian
estructuras de barras de nudos rigidos. Por lo tanto debemos recurrir
a otra forma de reduccidn del ntmero de variables.

Una solucidén posible consiste en considerar solo wuna variable por
elemento en la optimizacidn de la estructura, seleccionando las otras
variables por suboptimizacién de cada uno de los elementos por
separado. En principio, este procedimisnto wunicamente traslada el
problema: se simplifica la optimizacidn de la estructura, pero a costa
de afladir optimizaciones de los elementos. No obstante, se han
desarrolladc métodos de suboptimizacidén que se aprovechan de las
caracteristicas del problema para vreducir el esfuerzo de cédlculo
requerido, llegandose a obtensr soluciones operativas.

Otra solucidn es la apuntada por Haug y Arora /31/; en ella plantean
la posibilidad de referir las variables de propiedades de un slemento
a un subconjunto de dichas propiedades. La reduccién del ndmero de
variables de propiedades de una seccidén transversal se basa en las
relaciones que presentan los perfiles correspondientes a una misma
gama. La forma operativa consiste en adoptar wuma de las
caracteristicas de la seccidén transversal como independiente, vy
relacionarla con el resto de propiedades mediante expresiones del
tipo:

D= a Vb (2.15)
Siendo D la wvariable dependiente y V la independiente, y obteniendose

los wvalores de a y b mediante ajustes (p.e. por minimos cuadrados) de
la gama de perfiles a emplear.
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En el caso de estructuras de barras de nudos articulados, lo més
conveniente es adoptar el 4rea como variable independiente, y obtener
el resto a partir de ajustes. Para las estructuras de barras de nudos
rigidos, Haug y Arora proponen tomar como variables independientes las
inercias, quedando las é&reas, los médulos resistentes y los radios de
giro como variables dependientes.

2.6.2, Bestricciones de disefic.

En cuanto a las restricciones de disefio para las estructuras de barras
de nudos rigidos caben las mismas consideraciones hechas para las de
nudos articulados. Las restricciones de desplazamiento se generalizan
para considerar los giros ademés de las traslaciones. En cuanto a las
restricciones de tensién, la unica, e importante diferencia estriba en
que el estade tensional de los elementos es més complejo. Los
elementos barra de nudos rigidos estédn, en general, sometidos a
tensiones derivadas de la flexién y la torsién, ademds de las de
traccién-compresién. Por ello la expresién de la tensién obtenida en
{2.8) no es aplicable en este caso.

La tensién que se debe emplear en las expresiones (2.9) a (2.14) es
una ‘'tensién de comparacién’ que se obtendrd considerando todos los
esfuerzos que actuan sobre el elemento. Utilizando las condiciones de
agotamiento de la norma MV-103 obtendremos la tensién de comparacién
COmo S

o =41/2 ( (o1-011)2 +(o11=0111)2 +(O111-01)2 ) (2.16)

Siendo o1, 011 y o111 las tensiones principales que definen al estado
tensional. Esta expresién se suele expresar respecto a un sistema de
coordenadas locales cualesquiera como:

0 = {1/2 ((0x=0y)? +(0y=03)2 +(0z=0x)2 +

6 (Txy?2 + Txz? + Ty22)) {(2.17)

que queda convertida en:

g = ‘4 ze + Gyz - gxﬁy + 3 Txyz (2«18}

cuando el estado tensional es plano.
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2.7 OPTIMIZACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Hemos comentado anteriormente que la optimizacién de una estructura
incluyendo mas de wuna variable de disefic por elemento, lleva a
problemas inviables, atin considerando estructuras de pequefio tamafio.
También hemos descrito formas de condensacién de dichas variables que
permiten resclver problemas précticos. No obstante, cuando el problema
no puede resclverse con elementos estandarizados (perfiles laminados,
etc.);, las técnicas de reduccién de variables descritas no tienen
validez. ©Entonces no hay mas remedio que considerar diferentes
variables para un mismo elemento. También se ha apuntado que una
posible solucién en este caso es la de hacer una suboptimizacién de
cada elemento.

Para la optimizacién de elementos estructurales por separado se
necesita conocer las solicitaciones que actuan sobre el elemento; y
las condiciones de contorno del wismo. Estas pueden venir fijadas
arbitrariamente (p.e. considerando unos valores méximos), o pueden ser
el resultado de un procesc de optimizacién de la estructura global. En
cualquier caso, una vez determinadas las solicitaciones y las
condiciones de contorno, es normalmente fé4cil realizar el cdlculo de
esfuerzos sin ayuda de complejos programas de andlisis.

El mayor problema en la formulacidén de la optimizacidén de elementos
proviene de la imprecisién de 1a definicién de las caracteristicas y
limitaciones que las normas imponen para el disefio de los elementos.
Las dificultades provienen de las discontinuidades en las expresiones
de dichas normas. Estas discontinuidades derivan de que dichas normas
fueron desarrclladas para una comprobacién manual en lugar de una
comprobacién automatica (de ahi el abundante empleoc de tablas en lugar
de  expresiones matemdticas}), y se consideraban solamente las
posibilidades mas habituales.

Una vez salvadas las dificultades de formulacidén del problema, este
queda convertido en un problema con un nimero relativamente pequefio de
variables (no suele pasar de 10), v unas restricciones gque pueden
tener expresiones wmuy complejas, pero que son generalmente explicitas.
Por ello, el problema puede resolverse perfectamente con cualguiera de
los algoritmos de optimizacidén existentes.



CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO Y RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

3.1. INTRODUCCION.

En este capftulo se trata de la formulacidn y resolucidn del problema
de optimizacidn descrito en el capitulo precedente. El capitulo
incluye wuna somera descripcién de los aspectos méds significativos de
los diferentes métodos de resolucidén desarrollados a traves del
tiempo. la finalidad de describir esta evolucién es la de introducir,
de la forma méds natural posible, la situacién actual como base para
describir las caracterfsticas del método de opltimizacién empleado en
el presente trabajo. Se pretende, asi mismo, gue al dar una visidn més
amplia, las conclusiones que se deriven de este +trabajo sean més
facilmente +trasladables a sistemas similares basados en otros métodos
de optimizacidn.

Las descripciones de los diferentes métodos se han tomado de distintas
fuentes; aungue la informacién bésica de todos ellos se puede
encontrar en las referencias /20,25,27 vy 70/. Los métodos no son
descritos con rigor matemdtico. Por el contrario, se da una
descripeidén intuitiva de los mismos, hasada en consideraciones
geométricas, pues lo que se persigue es una introduccidn a los
aspectos gréficos de los mismos.

La primera parte del capitulo estd dedicada al planteamiento del
problema, Iintroduciendose la formulacidén matemdtica del mismo y las
condiciones gque se cumplen en el 6ptimo. En la segunda parte del
capitulo se describen los métodos de resolucién. La dltima parte esté
dedicada a una descripcidén més detallada del método de programacidn
cuadrdtica sucesiva, que es el empleado en este trabajo.
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3.2. FORMULACION DEL PRCBLEMA DE OPTIMIZACION.

3,.2.1 Formulacidn hésica.

La formulacién algebraica mds comurmente empleada para expresar el
problema general de optimizacién es la de considerar que se trata de:

encontrar un conjunto de variables de disefio x
tales que

minimicen f(x)

I
()
Gk
i
pot
o

sujetas a hj(x) = « Mg

e
o
o
[H
}-—&

gr(x) . (3.1)

231 £ %3 & ¥3i® i= l,....;

Siendo:
X un vector n~dimensional que contiene a las variables de disefio;
f la funcidn objetive;

h; cada una de las m; funciones de las variables que expresan las
restricciones de igualdad;

g; cada una de las mq funciones de las variables que expresan las
restricciones de desigualdad;

%1l los limites inferiores de las variables, v
¥15 los limites superiores de las variables.

Como vya se ha comentado, las restricciones de igualdad se han
formulado por separado porgue aparecen como tales en ciertos tipos de
optimizacién. No obstante estas restricciones pueden convertirse en
parejas de restricciones de desigualdad. También se ha comentado que
la distincién que se ha hecho entre restricciones de desigualdad en
general vy las restricciones de las variables, se debe a que estas
dltimas son un caso muy particular de restricciones de desigualdad que
en muchos métodos pueden tratarse eficientemente por separado. Por
tanto, expresando estos dos tipos de restricciones como resticciones
generales de desigualdad, podemos obtener una formulacién resumida del
problema (3.1} de la forma:
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encontrar un conjunto de variables de disefio x
tales que

minimicen (%) (3.2)

sujetas a gp(x) 2 O k= 1,...,m

En donde m serd el mnumero de restricciones de desigualdad (mq)
aumentado en las restricciones de desigualdad que sustituyen al resto
de restricciones (m; y n).

Se debe notar que tampoco es tnica la forma de considerar las
desigualdades. En funcién del método de optimizacién empleado puede
ser més conveniente expresar las restricciones como positivas o como
negativas. Sin embargo cualquier formalacién puede convertirse en la
otra sin mds que cambiar el signo de las restricciones.

Cuando la funcién objetive y +todas las restricciones son funciones
lineales de las variables, se dice que el problema (3.2) es ’'lineal’.
En cualquier otro caso se dice que el problema es ’no lineal’. Esta
distincidén es importante porque existen métodos de resclucidn del
problema que solamente sirven para problemas lineales.

Otro caso particular del oproblema (3.2) es cuando no existen
restricciones. El problema sin restricciones es un caso muy
importante, no sclo porgue existen técnicas muy efectivas de tratario,
sino porque muchas técnicas para resolver el problema general se basan
en la solucidn de problemas equivalentes sin restricciones.

Cualquier conjunto de condiciones que deban cumplirse en el éptimo se
denominan condiciones de optimalidad. Se han propuesto diferentes
conjuntos de condiciones, la mayoria de los cuales estédn estudiados en
la bibliografia que plantea una aproximacién matemdticamente mds
rigurosa sobre el tema (p.e. en Bazaraa /7/). La importancia de
identificar las condiciones de optimalidad se deriva del hecho de que
la mayoria de métodos de TDbisqueda de soluciones 6ptimas son
iterativos, y por tanto se necesitan criterios para saber cuando
dichos métodos han alcanzado la solucién buscada.

La condicién necesaria y suficiente para gue un punto sea la solucién
de (3.2) es que diche punto pertenezca a la regidén factible y que la
funcién objetivo tenga valor minimo en é1. Es decir:
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x* € Rs
¥ minimo <= { (3.3}
La €50/ £(x) 2 £(x*) Vx € Bys

Siendo:
Re = (x / gx(x) 2 O k= 1,00.,m)

Byx = (x / |x*-x| $€)

En general, el punto serd un wminimo local de la funcién. Solo en el
caso de que ademéds la funcidén f y la regién factible Rf sean convexas
[T/, el minimo serd global. En este casoc x* serd la solucidén al
problema (3.2). Habitualmente no se cumplen estas condiciones, por lo
gque el miniwo solo serd local. No obstante, muchos métodos de bisqueda
del ¢ptimo llegan al minimo global a partir de los minimos locales.
Por ello, las condiciones (3.3) son vé&lidas come criteric de
optimalidad.

Sin embargo, el problema estriba en obtener unas condiciones de
optimalidad susceptibles de implementarse en los algoritmos de
optimizacién, de forma que sirvan para detectar que el minimo ha sido
encontrado. Por tanto, es ldgico esperar que estas condiciones
utilicen la informacidén habitualmente manipulada por los algoritmos de
optimizacién: valores de f, gr, v sus derivadas en el punto de disefic.
Es decir, que se busca un conjunto de condiciones de optimalidad que:
a) sean necesarias vy suficientes; b) utilicen Unicamente informacidn
de las funciones y sus derivadas en el punte de disefio, y c) sean
implementables. No obstante, se sabe que, en ausencia de convexidad,
no existe dicho conjunto de condiciones. Por 1o tante, se usan
condiciones necesarias (e implementables), que a efectos practicos
puedan considerarse suficientes.

Belegundu /10/, resume las condiciones de optimalidad més comunmente
empleadas. La formulacién general de las més extendidas de dichas
condiciones es la gue se conoce como ‘condiciones de Kubn-Tucker®.
Dichas condiciones se deducen de la relacién establecida por Kuhn y
Tucker /41/ de que el punto éptimo del problema (3.2) es también un
punte  estacionario para la funcién lagrangiana. Dicha funcién
lagrangiana se define, para el problema (3.2), como:

L{z,u) = f(x) - % uj gi(x) (3.4)
i=1
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En donde los parémetros uw son los denominados wmultiplicadores de
lagrange. Tawbién son conocidos como las variables duales debido a que
en el 6ptimo, el lagrangianc debe ser wminimo respecto a ¥ y méximo
respecto & u. La condicidén de estacionareidad lleva a las siguientes

condiciones:
V L{x,u) = 0
gi(x) 20 j= 1,2,....m (3.5)
uj 20 3= 1,2,....m
gi(x) uy = 0 = 1,2,....m

Estas condiciones necesarias, son también suficientes si se puede
demostrar que la funcién f es convexa y las funciones gj son céncavas
{en /10/ se demuestra que basta con gque las restricciones sean
coéncavas v el lagrangiano convexoc). Esto es debido a que para que la
regién factible sea convexa debe cumplirse que las restricciones sean
céncavas, puesto que entonces se cumple:

gx coéncava
} =y Rex = (% / gu(¥) 2 o) convexo {(3.6)
Va €ER

v, ademés:

Re1s Rf2se..sRen convexos => Re = Re1 N Reo N0 Reg convexo  (3.7)

Una iwnterpretacidn geométrica del problema aque se desprende de su
definicidn (3.2), es 1la de counsiderar gque consiste en encontrar un
punto (en un espacio n~dimensional) para el cual el wvalor de wuna
funcidén {(n-dimensional) sea el wminimo posible, cumpliendo ciertas
condiciones. En el caso mds sencillo de una sola variable, la funcidn
objetivoe es una curvs, para la que hay que buscar el valor minimo
(fig. 3.1) dentro de un segmento del eje que representa los posibles
valores de la variable.

En la figura puede verse como las restricciones dividen en dos partes
a los posibles valores de la variable. El punto que marca la divisidn
eg el de valor de la variable que convierte a la restriccidn en una
igualdad. Queda entonces una parte de valores ‘factibles’ de la
variable, y otra parte de valores no factibles.
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f(x)

fmin
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Figura 3.1. Representacién geométrica del proceso de optimizacidén para
una sola variable.

En el caso més general de n variables, el espacio n-dimensional
formado por todas ellas se denomina ’espacio de disefio’. Entonces, las
restricciones son superficies n-dimensionales que en conjunto definen
un volumen contenido en el espacico de disefio denominado ‘regién
factible’. En la figura {3.2) se han representado la regién factible
en un caso con dos variables.

o /5 2 /i Z /,?x 4 gs

Figura 3.2. Regién factible.
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Los puntos de la regién factible se denominan puntos ‘interiores’;
mientras gque el resto se denominan 'exteriores’. Cuando un punto es
exterior a una restriccién se dice de esta que estd ‘viclada’. En el
caso particular de gue el punto esté sobre la superficie de valores de
las variables que convierten a una restriccién en igualdad, se dice de
la restriccidén que estd ‘activa’. Los puntos definidos por la
interseccidén de dos o mds superficies limites de las restricciones se
denominan  ‘vértices’. En esta figura puede observarse como la
condicién impuesta por la restriccidén 2 es mds suave que la debida al
resto de restricciones. Es decir, que la restriccién 2 no forma parte
de la frontera de 1la regidén factible. Intuitivamente es fécil
comprender que este tipo de vrestricciones no intervienen en la
determinacién de la solucién 6ptima. Por tanto, cuando exista una
restriccién de este tipo, puede ser eliminada. De esta forma se reduce
la complicacién del problema, sin que esto suponga ningin tipoe de
simplificacidn,

En la figura (3.3) se ha dibujado el espacio de disefic para un
problema con dos variables y tres restricciones. En el se observa que
las restricciones definen dos vértices (Vi y V2). El primero de ellos
es el punto de la regidn factible en donde la funcidn objetivo toma el
minimo valor posible. Por tanto Vi es el punto éptimo de disefio.

Figura 3.3. Minimos locales.
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Este ejemplo ilustra, ademds, uno de los principales problemas, ya
comentado, de muchos de los wmétodos actuales de optimizacidén: el de
los wminimos locales. En efecto, el vértice V,; es un punto del espacio
de disefio tal que ningin punto de su entorno conduce a un disefio
mejor, por lo tanto el punto es un minimo. Sin embargo, el punto V; es
una solucién mejor. Por lo tanto este es el minimo absoluto. Debido al
proceso de buisqueda de la solucidn, muchos métodos son incapaces de
encontrar siempre el minimo absoluto. Obteniendo un minimo relative,
que dependera del punto tomado como disefio inicial.

La interpretacién geomética de las condiciones de optimalidad es la de
que una condicién necesaria para que un punto sea un minimo es que no
haya en su entorno ningin otro punto (factible) con un valor menor de
la funcidén objetivo (fig. 3.4).

X2
J

torno factible
inimo

s, gZ
g X,
Figura 3.4. Condicidén de optimalidad.
Las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker ‘tienen una

interpretacién geométrica sencilla que puede observarse planteando la
condicién de que el gradiente del lagrangiano debe ser cero en el

dptimo:

Vi{z,u) = 0 (3.8}
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gue se puede poner como:

Vi(x) = g ug Vgr(x) , (3.9)
k=1

De la expresidén (3.9) se observa que los negativos de los vectores
gradiente de las restricciones activas (para las no activas serd
ux=0), definen un ‘“cono". De tal forma que el negativo del gradiente
de la funcién objetivo debe ser interior a dicho cono para que el
punto sea un minimo, tal como se observa en la figura (3.5).

X2

7“X| 5 "‘X\
a) Punto P no minimo b)Punto P minimo !

Figura 3.5. Condiciones de Kuhn-Tucker.

3.3. RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION.

Esencialmente, se distinguen dos aproximaciones para la resclucién del
problema de optimizacién formulado en (3.2): &) los criterios de
optimalidad, y b) 1la programacién matemitica. La primera aproximacién
es la formada por los métodos llamados ‘indirectos’. Esto es debido a
que lo que se busca en dichos métodos es obtener un disefio que
satisfaga un criterio especificado, que, a su vez, implique el
cumplimiento del objetivo buscado. El criterio puede ser intuitive o
deducido matemdticamente, a partir de las caracteristicas particulares
del problema a tratar. La segunda aproximacién es mis general; en
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lugar de basarse en aspectos ’'fisicos’ del problema, trata de llegar a
una formulacidén matemética del mismo, intentando que dicha formulacidén
matemdtica sea general y susceptible de implementacidn.

La coexistencia de ambas tendencias se debe a que los resultados
obtenidos con los criterios de optimalidad dependen del problema vy no
pueden ser generalizados; por lo cual se requiere un método para cada
tipe de problema, y un minimo de experiencia para elegir el método
apropiado. Por el contrario, los métodos desarrollados hasta la fecha
a partir de la formulacién wmatemdtica son  capaces de resolver
problemas  generales, pero  resultan wmenos eficientes que los
equivalentes basados en criterios de optimalidad para cada caso en
concreto.

En la actualidad, autores como Fleury /22/ han llegado a comprobar que
ambas aproximaciones se basan en los mismos principios. No obstante,
el problema considerado para plantear esta unificacién es el de disefio
de propiedades de la seccién de los elementos, por lo que el problema
general de disefic atn est4 lejos de alcanzar la unificacién. De ahi
que en la descripcién de los métodos existentes que vamos a hacer a
continuacién mantendremos la divisién entre ambas aproximaciones.

Los criterios de optimalidad son formas de solucionar problemas
concretos de optimizaciénm, dirigiendo la solucién por medio de 1a
aplicacién de criterios que se saben (o creen) apropiados para el
problema tratade. Algunos de los criterios de optimalidad tienen un
clarc sentido fisico; +tal es el caso del disefio F.S.D. ("Fully
Stressed Design"), que es aquel en el cual cada elemento de la
estructura soporta una tensién limite bajo, al wmenos, uno de los
estados de carga especificados. El F.3.D. es uno de 1los conceptos
tradicionales en el disefio ¢6ptimo de estructuras, pero mantiene su
interés por su caracter intuitive ¥y por ser un procedimiento répido y
facil de implementar en comparacidén con los basados en programacién
matemdtica,

A continuacién vamos & exponer brevemente las caracteristicas v bases
analiticas del F.S.D., porque el método puede tener wutilidad cComo
parte de un proceso de disefio basado en métodos de programacidn
matemdtica. Una referencia més detallada del método se puede encontrar
en la bibliografia sobre el tema, especialmwente en log trabajos de
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Gellatly y Berke /27/. También se pueden encontrar en /45,47 y 51/ las
aplicaciones de este método en el sistema DISSENY.

3.3.1.1 Caracteristicas del F.8.D.

El F.S.D. es un disefic a resistencia, de propiedades de los elementos.
Inicialmente, el método no considera otro tipo de restricciones, si
bién se puede generalizar para tratar restricciones de desplazamiento.
La caracteristica méds destacada en F.35.D. es la ausencia de funcién
objetive. Por tanto, no existe una cantidad a winimizar o maximizar.
No se puede asegurar que un algoritmo para calcular F.S.D. converja al
disefio de minimo peso. Esto se debe a que esta meta no se puede
explicitar al no haber funcién objetivo.

Hace muche tiempo que Mitchell demostrd que para una estructura de
barras de nudos articulados sometida a un tnico estado de cargas, la
solucién de minima relacidén peso/resistencia es la dada por un disefio
F.5.D /56/. Sin embargo, esta condicién no es generalizable para mas
estados de carga. Esto se debe a que un disefio F.5.D. no es unico.
Dado que cada estructura estdticamente determinada puede ser
proporcionada para alcanzar wun F.5.D., si se da valor inicial nulo a
cada elemento de una estructura estéticamente indeterminada, cada
forma subsidiaria de la misma que sea estdticamente determinada da
lugar a un F.S8.D. alternative /5/. Por tanto, un F.S.D. puede conducir
a una solucién optima en ciertos casos; pero también puede llevar a
una solucién mds pesada que el éptimo, o incluso puede no encontrarse
solucidn.

En general, la experiencia ha demostrade que, salvo en los casos de
estructuras con comportamientos extrafics, el F.$.D. da un disefic a
tensién o6ptimo o muy cercano /27/. La posibilidad de que la solucién
obtenida no sea la ¢ptima queda compensada por la facilidad de
implementacidén del métode y la rapidez con que converge; aungque el
ntmero de iteraciones requeridas para alcanzar la solucidén estéd
controlado por caracteristicas del problema que no estén muy bién
determinadas. No obstante, si se sabe que, en general, el ntmero de
iteraciones no esta ligado al ntmeroc de variables, siendo esta 1la
caracteristica que hace wmds apropiado este método de disefioc para
problemas con grén cantidad de elementos.

Otra caracteristica interesante del método es que algunas de sus
aproximaciones dan una solucién cercana al éptimo en la primera o
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segunda iteracién independientemente del punto de partida; por lo cual
es un buen método para obtener répidamente un disefic de partida
apropiado para arrancar otros métodos més sofisticados.

3.3.1.2 Bases analiticas

No hay un tunico método de calculo de un F.8.D. La aproximacién més
simple consiste en wun procedimiento de andlisis iterativos en el cual
el resultado de wuna iteracién se usa para escalar los elementos para
que trabajen a +tensién méxima. Los elementos escalados se emplean en
la siguiente iteracién del andlisis. Este proceso se puede expresar en
forma algebraica:

siendo

®ik+1l la variable del i-esimo elemento en la iteracién k+1;

xik la variable del i-esimo elemento en la iteracidm ko

ik la tensién del i-esimo elemento en la iteracidm k, y

O3 la tensién de cédlculo del i-esimo elemento.

Esta aproximacién es la conocida como ’‘métode Stress~Ratioc’, o
aproximacién de orden cero (debido a que no utiliza informacién de
derivadas). El proceso iterativo se mantiene hasta que la variacién de
las éreas entre dos iteraciones consecutivas sea +tan pequefia como
interese,

Aceptando que un aumento en el tamafio del elemento hace que absorba
m&s carga, y que un decremento hace que quede més descargado, se puede
acelerar el proceso de convergencia de este método por medio de un
proceso de ’‘sobrerelajacién’. Para ello se plantea:

Xik+l = Xik (gik / Gi}ﬁ (3«&1)

en donde B es el factor de relajacién, mayor que la unidad, que debe
ser ajustado {un valor habitual es 1.2).

El método Stress-Ratio solo es estrictamente riguroso cuando 1la
estructura es isostética: porque entonces, la tensién de un elemento
no se vé influenciada por la de los demds. En este caso, la solucidén
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é6ptima se alcanza en la primera iteracién. En cualquier otro caso,
para utilizar una aproximacidén mds depurada, se debe tener en cuenta
la influencia de +todos los elementos sobre la tensién de cada uno de
ellios.

La tensidn de un elemento aislado sometide a traccién/compresién se
puede expresar como:

o: = F; / %1 (3.12)
siendo
i la fuerza a que estd sometido el elemento, y

4] el drea de la seccidn recta de dicho elemento.

Tomando como variables de disefic las 4reas de los elementos, vy
derivando esta expresidn respecto a ellas, se obtiene:

6oi/6x;3 = -Fi/x:12 + 1/3; 6F;/6%u4 (3.13)
y sustituyendo el valor de F; de (3.3):

60;1/6%3 = ~0y /%1 + 1/x; 6F; /6% (3.14)

Un cambio finitoe de la tensién de wuno de los elementos en wuna
estructura con n elementos, se puede expresar como:

Gy — gi¢ =
3

601 /6x5 (23 = x3°) {3.15)
1

W o

Sustituyendo (3.14) en (3.15), para un cambioc desde el k-esimo punto
de disefic hasta el siguiente (k+1), se obtiene:

gik+1 - gik = ”{Gijik (Xik+1“Xik} %

(1/x);k § (6F;1/6%3)k (xj k+1-x4k) {3.16)
i=1

Ecuacién que dnicamente es valida cuando los dos puntos de disefio (k y
k+1) estén en un entorno lo suficientemente pequefic.

Para eliminar una incégnita, vamos a sustituir el valor de la tensidn
en el punto k+l por el valor de cédlculo de dicha tensién. Con ello, si
el disefio inicial es malo, en las primeras iteraciones o:i% no estars
en el entorno de o3, por lo que el método divergera.
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Haciende el cambio, la ecuacidn (3.16) se puede expresar en forma

matricial como:
o - ok =[s{g) + E{F}} (xk+1-xk) (3.17)

siendo

Glo) = | oi/xi } i= 1,2,...,n (3.18)
T {matriz diagonal)

i

H(F)

K
6Fi /6x%s } i= 1,2,....1 (3.19)

La evaluacidén de la ecuacidén (3.17) en el punto de disefio ¥k nos
permite obtener una estimacidén de un punto xk+1 gue mejora el disefio,
segun el criterio F.8.D.

No obstante, la evaluacidén de la matriz (3.19) es diffcil, por lo que
es preferible plantear 1a diferenciacidén directa de las +tensiones
respecto a las wvariables de disefic. Asi, la ecuacidén (3.13) se puede
expresar en forma matricial como:

g - ok = H(g) (xk+1-xk) {3.20)

siendo

k
H({og) = [ 503 /6% } i= 1,2,...,1 (3.2

la expresidén (3.20), la podemos poner, finalmente, como:

xk+1 = xk + H(o)-1 (o - ok) (3.22)

Los términos de la matriz H{o) no son mds faciles de evaluar que los
de la matriz H(F); pero, a cambio, son los tmicos coeficientes a
invertir en la expresion (3.22}.

Las expresiones (3.22) y (3.21) constituyen la aplicacidén del método
Mewton, o aproximacién de primer orden (puesto que utiliza informacidén
de las primeras derivadas).

El método Newton converge mds réapidamente que el Stress-Ratio. Por el
contrario, el Stress-Ratic no tiene los problemas de divergencia del
Mewton, cuando el punto inicial es wmalo. Por elle, es Dbastante
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habitual emplear un método hibrido en el que las primeras iteraciones
se hacen por Stress-Ratic y luege se llega a la convergencia final por
Newton.

3.3:2 Programacion matemdtica,

La programacién matemdtica obtiene la solucién al problema de disefio
aplicando métodos numéricos de minimizacién (o maximizacidn) de
funciones objetive sujetas a restricciones. Como los métodos
propuestos hasta la fecha no son capaces de resolver eficientemente un
problema como el descrito (cuando +todos los condicionamientos son
criticos), la solucién habitual es la de emplear varios métodos, que
se adapten mejor a diferentes tipos de problemas, y elegir en cada
caso el mds apropiado. Las caracteristicas del problema de
optimizacién de estructuras son las que condicionan el método numérico

més apropiado para obtener la solucién. Estas caracteristicas son:

- 3e trata de un problema wn-dimensional (pudiendo ser n muy
grande);

1

La funcién objetivo no es lineal generalmente;

Las restricciones no son lineales generalmente, y

- Las variables nc pueden tomar cualquier valor (existen limites de
las variables).

La mayoria de los métodos numéricos para resolver el problema de
disefic 6ptimo de  estructuras, se pueden definir por &l mismo
planteamiento  general de buscar 1la solucidén por aproximaciones
sucesivas (iterativamente). Cada solucién se obtiene a partir de la
anterior de la forma:

xk+1l = gk + gk dk (3.23)

es decir, que el puntc de disefio (vector de wvariables x) para la
iteracién k+1 se obtiene a partir del punto de disefio anterior,
moviendose segin una ‘direccién de bisqueda’ (dk), durante una cierta
*longitud’ ok,

Vamos a estudiar primeramente las diferentes estrategias que hay para
decidir la longitud a recorrer. Esta estrategia se conoce como
‘bisqueda unidimensional’, porque coincide con la busqueda de la
solucién 6ptime para un problema con una sola variable. A continuacién
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trataremos el problema de determinar la direccidén de busqueda en el
caso n-dimensional. Haremos iniclalmente la simplificacién de
considerar que no hay restricciones, para modificar luego las
estrategias desarrolladas de forma que las tengan en cuenta.

3.3.2.1 Busgueda unidimensional.

Pretendemos hallar el mfnimo de una funcidn de una sola variable en un
intervalo de variacién de dicha variable. Es decir, el valor que debe
tomar la variable para que la funcién tome el minimo valor posible. La
dificultad del problema estriba en que no se conoce la expresién
analitica de la funcidn; o si se conoce, no es generalizable 1la
deduccién analitica del minimo a partir de ella.

Los métodos utilizados para encontrar el minimo se dividen en dos
grandes grupos:

- los que calculan el valor de la funcién en diferentes puntos para
encontrar el minimo, vy

- los que ajustan la funcién a una funcidén de tipo conocido, y
obtiene analiticamente el minimo de esta funcién /21/.

En general, todos los métodos hacen la suposicién de que la funcién es
unimodal (tiene un soloc wminimo). Cuando la funcidén no cumple esta
condicién, se debe repetir el proceso elegido para varios puntos
iniciales; de forma que se obtengan varios minimos locales. El menor
de estos minimos se toma como wminimo global. El procesoc estéd
representado en la figura (3.6).

@ "1

e X T

-
Xmin,1 Xmin,Z Xmin,3 Xmin,te ) X Xmia

Figura 3.6. Basqueda del minimo de una funcién.
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Entre los métodos de bisgueda que calculan valores de la funcidn para
encontrar el minimo se pueden distinguir varios con orden creciente de
compleiidad vy de eficiencia. Evidentemente, una bisqueda exaustiva es
wuy costosa, por lo gue la solucidn habitual es la de aislar el minimo
en un intervalo e ir decreciendo dicho intervalo +tanto como sea
necesarioc vpara alcanzar la precisién requerida. Un posible criterio
para decidir gue parte es la peor se puede deducir de la suposicidn de
gue la funcién es una curva unimodal en el intervalo considerado.La
eficiencia de estos métodos depende totalmente del criterio seguide
para seleccionar los puntos de muestreo. Un método representative de
este tipo es el conocido como ’Golden Search’. En esta aproximacidn se
calculan inicialmente dos puntos desigualmente espaciados (fig. 3.7).
A vpartir de ellos se determina el subintervalo en el que estd el
minimo. FEl proceso se repite pero calculando dnicamente un punto cada
vez, y aprovechando el punto no desechado en el paso anterior.

 |AX

I

|

|

!

| X
.«‘___;»AX. J

Figura 3.7. Golden Search.

En general, para hacer ajustes gque nos permitan encontrar el minimo

empleando tUnicamente la informacidn de valores de la funcién, debemos
conocer tantes puntos (mas uno) de la misma como el orden del que sea
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la funcién. De esta forma podemos ajustar la curva a un polinomic. En
el caso de una curva cuadrética, sera:

g{x} = ag + a1 x + ay x2 {3.24)
planteando las condiciones:

q(x:i) = F(xi) i= 1,2,3 (3.25)

Una vez conocida q(x), basta con igualar a cero su primera derivada
para obtener la estimacién del minimo.

Si se emplean polinomios de menor grado que la curva real, la

estimacién serd solo aproximada, por 1o que habra que establecer un
ciclo iterativo con los sucesivos minimos estimados.

Si se dispone de informacién de primeras derivadas, se puede emplear
conjuntamente con un wétodo de busqueda para decidir la parte a

eliminar, en funcién de la inclinacién de las tangentes a la curva en
los puntos considerados (fig. 3.8).

Subintervalo

//

o X

1 H
i 1
| .

i
! H
! i
: i

|
! i
! |
! i
! ]
! |
! |
! {
: |
: |

|
! |
Xu X‘i Xz Xb

Figura 3.8. Estimacidn del subintervalo en que estd el minimo a partir
de las tangentes.

Una forma mds precisa de emplear la informacién de derivadas es por
medio de un desarrollo en serie truncado en las derivadas de las que

se tieme informacién. Para ello, debemos disponer de, al menos, las
dos primeras derivadas. Entonces:

q(x) = F(x1) + F'(x1) (x-x1) + 1/2 F''(x1) (2~x1)2 (3.26)
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siendo:
Flx1) valor de la funcidén en un punto x;
F(x1) valor de la primera derivada de la funcidén en un punto x;

F''(x1) wvalor de la segunda derivada de la funcidén en un punto xi

De agui se puede estimar analiticamente un minimo (x.) de la funcién
q(x):

0= q’(x2) = F'(x1) + F''(x1) (x27%1) (3.27)
de donde:
X2 = X1 =~ P (x)/F (%) {(3.28)

Como, en general, la funcidn en estudic dependerd de mas términos del
desarrollo, el minime encontrado no serd una buena aproximacién. Por
ello, se toma este minimo como nuevo punto de referencia v se repite
el proceso iterativamente. Este método, denominado Mewton-Raphson,
estd representado en la figura (3.9).

Figura 3.9. Ajuste por Newton-Raphson.

Las primeras derivadas ya es habitual calcularlas como parte de la
informacién necesaria para el disefic éptimo. El gran inconveniente de
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este método es la necesidad de conocer las derivadas de segundo orden.
Dado que no estén disponibles generalmente, y deben calcularse
derivando las primeras derivadas.

Por tltimo, existe wuna nueva tendencia en la bisqueda unidimensional
que consiste en buscar una solucién que simplemente mejore a la
anterior, sin exigir que sea la que minimice dicha solucién. E1
planteamiento de este tipo de busquedas es el de simplificar los pasos
intermedios (aunque no sean los mejores), a fin de agilizar el proceso
global de convergencia (aumentar la eficiencia global disminuyendo las
eficiencias parciales). El wmétodo de Armijo es representativo de este
tipo de Dbisquedas.

f(x)
[

gm= X

x, L2 (mejora) |y,

2 Xy
L (no mejora)

|
|
|
|
|
|

Figura 3.10. Busqueda de un disefio mejor.

3.3.2.2 Direccidén de busqueda.

Encontrar una direccién de busqueda consiste en elegir una direccidén
en el espacio de disefio; de forma que partiendo del punto de disefio
actual, segin esa direccidn, se puede hacer una busqueda
unidimensional que conduzca a un nuevo punto de disefio. A continuacidn
vamos a describir varios métodos para seleccionar la direccidén de
bisqueda, distinguiendeles en funcién del tipo de informacién que usan
para encontrar la solucién (Vanderplaats /70/).

Tedos los métodos que buscan la direccién de bisgqueda wutilizando
unicamente informacidén del wvalor de la funcién objetivo se conocen
genéricamente como métodos de orden cero. El més sencillo de estos

métodos se denomina ‘busqueda aleatoria’, y consiste en elegir una
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direccidn arbitraria tal gue el valor de la funcidn sea menor gue el
valor en el punto de partida. Un método més eficiente se puede derivar
del anterior sin wis gque imponer algin criterio objetivo para
determinar la direccidén de bisgueda. La forma mas elemental para hacer
esto consiste en no cambiar de direccidén mientras no nos conduzca a un
punto peor gque el dltimo. La siguiente mejora consiste en utilizar una
direccidén que en 1la mayoria de los cascs nos lleve a un punte mejor.
Se puede definir el algoritmo de bisgueda en cuatro pasos:

1~ Tomar una direccidén arbitraria.

2—- Hacer wuna blsqueda unidireccional para hallar el minimo en la
direccién elegida.

3~ Tomar una ‘direccidn conjugads’ de la anterior.
4- Volver al paso 2 hasta que se encuentre el dptimo.

La definicidén de lo gque se entiende por ’direccidén conjugada’ da lugar
a diferentes métodos. Asi, la alternativa més sencilla consiste en
variar cada vez una sola variable (fig. 3.11).

Xy

X

Figura 3.11. "Univariate method" para dos variables.

Observando la figura (3.11) se puede ver que las parejas de puntos
alternos (1-3, 2-4. etc) definen direcciones que pasan muy cerca del
éptimo. Esta observacién intuitiva da lugar a un método mejorade del
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anterior: el ‘Pattern Move’. En este método, despues de haber dado un
paso en direccién de cada uno de los ejes, podemos dar el siguiente
paso en la direccién resultante de componer todas las anteriores. Sin
embargo, la generalizacién de este método para més de dos variables no
es correcta, v el método solo es ttil hasta un nimerce limitado de

variables (5 6 6).

El mdétodo de Powell es una ampliacién de la idea anterior. La
diferencia estriba en gque cada direccidén conjugada sustituye a una de
las direcciones coordenadas originales (fig. 3.12).

X,

X,

Figura 3.12. Método Powell de direcciones conjugadas.

Un segundo tipo de wmétodos son los que wutilizan informacidn de
primeras derivadas. Genéricamente se conocen como metodes  de primer
orden. El mds elemental es el ’'Steepest Descent', que se basa en gue
en cualquier punto, la direccidén de mdyimo descenso es la opuesta al
gradiente de la funcién en dicho punto. Tal como se puede ver en la

figura (3.13), el método s bueno para funciocnes "redondas", pero es

miy lento para funciones excéntricas.
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X,

X,

Figura 3.13. Metodo Steepest Descent.

Para funciones no redondas, es apropiado un método del tipo del de
direcciones conjugadas, pero que aproveche la informacién de
derivadas. Tal es el método de 'Gradiente conjugado’ de Fletcher y
Reeves.

El tercer tipo de métodos es el formado por aquellos que utilizan
informacién de segundas derivadas. Estos métodos son los 1lamados
métodos. de segundo  orden. Entre los métodos de segundo orden destaca

el método Newton, que consiste en hacer un desarrollo en serie de la

funcién objetivo truncado en las segundas derivadas. Derivando dicha
expresion e igualando a cero, se obtiene el minimo. Si la funcidén
objetivo es cuadrédtica, el minimo se obtiene en la primera evaluacién.
En caso contrario se debe establecer un proceso iterative. Una
variante de este método se conoce como método quasi~Newton. Dicha
variante consiste en obtener la matriz de segundas derivadas por un
cdleulo aproximado a partir de las primeras derivadas.
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3.3.2.3 Convergencia.

Tal como se ha visto en (3.14), el proceso de disefic es iterative. Por
lo tanto, se debe preveer un mecanismo gque detecte que se ha
encontrade la solucién optime y finalice el proceso. En teoria, el
proceso se debe repetir tantas iteraciones como haga falta hasta
llegar a la solucidén éptima. En la practica, el procesc se da por
acabado cuando se obtiene una solucidén que no se puede mejorar, o
cuando se hace excesivamente largo. El mecanismo més elemental de
parada es el que controla el miximo mimero de iteraciones.

Para evitar gue el proceso entre en una etapa de mejoras muy pequefias
(cuyo costo de céalculo no compense la mejora obtenida), se suele
definir wuna tolerancia alrededor de la solucidn dptima. De esta forma
se considera buena cualquier solucién que difiera de la optima menos
gue la tolerancia. Puesto que la solucién 6ptima es desconocida en
general, lo que se suele hacer es definir la tolerancia como un valor
minimo en el que debe diferenciarse el nuevo disefio respecte al actual
para no dar por terminado el proceso. Es decir; se supone que en las
proximidades del éptimo, el proceso iterativo obtiene disefios que cada
vez difieren menos entre elles Por tanto, el criterio de convergencia
més simple es:

(xk+*1 -~ gk} <€ / €E> O (3.29)

En la figura (3.14) se observa como las diferencias de valor de la
funcién objetivo y de las wvariables no tienen porqué ser del mismo
orden de magnitud. De forma que, en las proximidades del éptimo, puede
ocurrir que la funcidén objetive varie muy poco en un rango de
variacidn de las variahles muy grande.

f(x)
!

-—h
<
3
b=
I
"

¥
t
t
1
i
5

&= Y

Xmi‘n" E Xmin Xmin"’ E

Figura 3.14. Variacidén de punto de disefio y funcidén objetivo.
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De la figura se desprende que no es rentable uvtilizar la modificacidn
de 1las variables como criteric de convergencia (puesto que un gran
esfuerzo para mejorar la estimacidn de las variables en el dptimo
puede llevar a una wmejora wuy pegquefia en la funcidn cobjetive) /3/. En
consecuencia; un criterio de convergencia basado en la variacisén de la
funcidén objetivo conducird en general a soluciones aceptables en menos
iteraciones:

(f(xk+1) - f(xk)) <€ [/ €> O (3.30)

Otros razonamientos semejantes dan lugar a diferentes criterios de
convergencia, gque generalmente aprovechan la informacidén disponible
sobre gradientes, derivadas, etc.

Por tltimo, indicar que en la mayoria de los algoritmos existentes, el
criterio de parada no es dnico. Por el contrarioc, se utilizan
criterios multiples adaptados a las caracteristicas del método y de la
implementacidn, a fin de praveer todos los posibles
malfuncionamientos.

3.3.2.4 Problema con restricciones.

En el caso wmés general, el problema de optimizacidn es un problema de
minimizar una funcidén objetivo sujeto a restricciones. El efecto de
las restricciones sobre el problema de optimizacion se puede ver en la
figara (3.15). Un segundo efecto de las restricciones que debe tenerse
en cuenta, &3 gue pueden hacer aparecer varics winimos relatives
(incluse en wun problema ceracterizado por wa funcidn objetivo
unimodal).

>‘(z

g,

minino relativo

minimo relativo

7 O3

Xs
Figura 3.15. Efecto de las restricciones sobre el minimo v winimos
relativos.



36 PLANTEAHIENTO Y RESCLUCION DEL PROBLEHA DE QOPTIHIZACION

Para resolver el oproblema con restricciones hay dos estrategias
diferentes:

- utilizar un método de resolucién sin restricciones (al que se
afiaden indirectamente las condiciones que implican las
restricciones), y

- utilizar métodos que abordan el problema completo.

Los primeros se denominan genéricamente ‘metodos indirectos’. La forma

més extendida de incluir las restricciones en wun método gue no las
considera consiste en modificar el método para que tenga en cuenta las
restricciones. Para ello, se puede modificar la funcién objetive de
forma que incluya el efecto de las restricciones. Esta idea da lugar a
los llamados ’métodos de  penalizacién’ (Fiacco y McCormick /19/

introdujeron la denominacidén SUMT, o ‘técnica de mninimizacién
secuencial sin restricciones’). Para estos métodos, la expresién de la
funcidn objetivo queda convertida en:

folx,r) = f(x) + r.giGi(gi) {3.31)
i=
Siendo:
fp la funcidén objetivo penalizada;
f la funcién objetivo original;
r el 'pesc’ de la penalizacién, y
Gi{gi) una funcidén de las restricciones.

La eleccidén de 1las funciones 6;, da lugar a diferentes métodos de
penalizacidn, entre los que podemos distinguir dos variantes:

- métodos de penalizacién interior (o de barrera), y
- métodos de penalizacién exterior.

La diferencia entre ambos estriba en que en los primeros se llega a la
solucidén a traves de soluciones intermedias factibles, mientras que en
los segundos se llega desde soluciones intermedias no factibles. La
ventaja de los primeros es gue cualquier sclucién intermedia es buena
(aunque no la mejor), mientras que en los segundos solo es buena la
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ultima. A cambio, los primeros necesitan un punto de partida factible.
Unas definiciones tipicas de G; en ambos casos son:

gi s8i gi»0
Gy = { ' (3.32)
0 sl g:%0
para métodos de penalizacién exterior, y
Gi = 1/g4 (3.33)

para métodos de penalizacién interior.

La representacién gréfica de estas penalizaciones (Fox, /25/) es la
mostrada en las figuras (3.16 y 3.17). En ellas se puede ver como la
funcién objetivo se modifica en las cercanfas de las restricciones,
adaptandose progresivamente al contorno de las mismas, conforme va
aumentandose el peso de su penalizacidn. '

x; XZ
b b,

g, 9,

X, — e X,

Figura 3.16. Penalizacién exterior.

- X,

Figura 3.17. Penalizacidn interior.
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El segundo tipo de métodos son los denominados métodes directos. El

mas representativo de los métodos directos es el denominade 'método de
direcciones posibles’. La estrategia de sste método es bdsicamente una
modificacidén del Steepest-Descent. Se trata de encontrar una direccidn
de descenso, para 1o cual se utiliza la direccidén del gradiente. Eg
decir, que la direccién d debe cumplir:

dr V£ £ 0 (3.34)

Pero, en este caso, ademds se debe cumplir que la direccidén no lleve
inmediatamente fuera de la regién factible. Es decir:

arT ng z G 3= l,....m {3.35)
gsiendo m el ndwerce de restricciones activas.
Las direcciones gue cumplen las dos condiciones impuestas (3.34 vy

3.35) definen un cono de direcciones posibles, tal como se vé en la
figura (3.18).

Figura 3.18. Direcciones posibles.

Para seleccionar la mejor direccidn se puede formular el problema como
unr problema de programacidén lineal /74/, para el cual la direccidn de
méximo descenso de la funcidn objetive es la solucidn de:
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maximizar B
sujeta a dTVE+ 8 L0 (3.36)
dT Vg; +8; 8 20 = L,...,m

y estando d acotada.

En donde 8 son parametros que se ajustan para "primar" la direccién de
maximo descenso (de la funcién objetivo) frente a la de méximo
alejamiento (de la restriccién), o viceversa. La eleccidén depende de
las caracteristicas del problema. En la figura (3.19) se ve un ejemplo
en el que primar la direccién de méximo descenso lleva a un camino muy
escaleonado.

X2

X

Figura 3.19. Maximo descenso frente a maximo alejamiento.

Una vez determinada la direccién de bisgueda, se debe aplicar alguno
de los métodos de busqueda unidimensional comentados, para encontrar
la longitud de avance. Debe hacerse notar que segin la longitud
calculada puede hacerse activa o violada alguna restriccién, por lo
que hay que afiadir un control para que esto no ocurra.
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3.4 PROGRAMACION CUADRATICA SUCESIVA

3.4.1 Introduccidn,

La programacién cuadrédtica sucesiva (RQP de aqui en adelante) ss un
método directo de programacién matemdtica con restricciones; cuyas
caracteristicas generales han sido descritas en el epigrafe 3.3.4.2.
En esencia, el método consiste en reducir el problema a un subproblema
cuadratico para cada iteracién del proceso de busqueda del dptimo.

La 1idea basica de la RQP fué desarrcllada por Wilson en 1963 /71/. En
1977, Han /30/ desarrollé, segin esta técnica, wun algoritmo que fué

implementado por  Powell /62/ con algunas modificaciones.
Independientemente, Psenichmy /63/ publicé en 1970 otro algoritmo RGP,
en el que incluyé una estrategia de ‘conjunto  active’ de
restricciones,

En la actualidad, los métodos RQP estén ganando gran aceptacidén debido
a dos caracteristicas de los mismos:

- 3e ha probado que convergen globalmente (desde cualquier punto
arbitrarioc de partida);

- tienen relacidén lineal (o incusc superior) de convervencia.

A continuacidén vamos a hacer una descripcién general del método RQP,
que ampliaremos y particularizaremos despues con una descripeién del
algoritmo de Schittkowski /67/, dado que es el empleado en el sistema
DISSENY. En /10/ se puede encontrar una descripcién comparada de los
algoritmos de Han vy Psenichny

3:4.2 Descripcion general,

3e pretende resolver el problema general de optimizacidn no lineal:
minimizar £(x)
sujeto a g;(x) 2 O 3= 1,2,....m {(3.37)
Para ello se va a emplear un wétodo iterative que nos permita

encontrar un nuevo punto de disefio xk+1, que mejore el punto actual
xk, La expresidén que nos dard el nuevo punto de disefio ser4:

xk+l = wk 4+ gk dk (3.38)
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siendo dk un vector °‘direccidn’, v ok una ‘longitud a recorrer’, desde
el punto de digefio actual al punte mejorado. Las formas generales de
obtener of han sido discutidas en 3.3.1, por lo gque vamos a centrarnos
en el célculo de dk.

Podemos decir que encontrar el nuevo punto de disefio es encontrar un
cambic en el disefic actual, tal gue wminimice el valor de la funcidén
objetivo v cumpla las restricciones. Es decir, gue 2l problema ss
puede reformular como:

minimizar f(xk+dk)

sujeto a  gi(xk+dk) 2 0 = 1,2,...,m (3.39)

La idea bésica de todos los métodos RGP para calcular dk consiste en
convertir el problema en un subproblema cuvadrétice gque se resuelve por
las +técnicas conocidas para dicho +tipe de problemas. Hay diferentes
aproximaciones para hacer la conversién del problema, pero todas ellas
se basan en sustituir las funciones f v g:; por sus desarrollos en
serie alrsdedor del punto de disefio xk.

En todas las aproximaciones se hace usc de la funcidn Lagrangianoc:

Li{x,u) = f{x) -
b

[N

uy g5(x) (3.40)
1

En donde los uj son los multiplicadores de Lagrange.

El que todas las aproximaciones utilicen el lagrangiano, se debe a que
una vez hecha la aproximacidn correspondiente para convertir en
cuadratico el problema se exige a esta el cumplimiento de las
condiciones de optimalidad de Kubn-Tucker:

V L{xz,a) = 0

g;(x) 0 3=1,2, ...,

uj 20 3=1,2,...,m (3.41)
gi(x) u3 = 0 j=1,2,...,m

La forma mas directa de convertir el problema en cuadrético es hacer
una aproximacidén cuadrética de la funcidn objetive. Hacer tambidn una
aproximacién cuadrdtica de las restricciones conduce a un problema
para el gue se han propuesto algunas técnicas iterativas, pero que no
es suficientemente conocide /10/. Por ello, lo habitual es hacer una
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aproximacidén lineal de las restricciones. Con estas aproximaciones, el

problema se puede reformular como:
minimizar 1/2 dkT V2L {(xk)T 4% + Vf{xk)T dk

sujeto a  Vg;(xk)T dk + gs5(xk) 2 0 j= 1,2,...,m (3.42)

Se afiade una condicién para asegurar gue la solucidn este acotada:

1/2 dkT Wk gk £ e2 (3.43)

En donde Wt es una matriz que debe ser definida positiva. Por tanto,
basta tomar la wmatriz identidad. No obstante, en /10/ se wmuestra como
incluyendo en dicha matriz informacidén de curvatura de las funciones
se aumenta la relacién de convergencia.

El problema as! formulado consiste en encontrar una direccién dk tal
gque conduzca a la region factible (ninguna restriccién violada), con
el menor valor posible para la funcién objetivo, y a una distancia no
superior a e. No obstante, si e es lo suficientemente pequefio, o el k-
esimo punto de disefio estd suficientemente lejos de la regidén
factible, gerda imposible encontrar wuna solucidén que cumpla las
condiciones (3.42) v (3.43) al mismo tiempo.

Las condiciones de optimalidad del punto elegido, quedan més patentes
planteando las condiciones de Kuhn-Tucker:

kiid
VE(xE) - £ v’y Vgi(xx)T + (V2L(xk,u’) + p'I) dk = 0
i=1

uy (Vgi(xe)T de + g3(xk)) = 0 3= 1,2,...,m

pt(1/2 dkT Wk dk - e2) = 0 (3.44)

2

uwi; 0 J=1,2,...,m

u 20

En estas condiciones, es importante observar que la expresién del
lagrangiano se ha obtenide haciendo una aproximacién cuadrética tanto
de la funcién objetivo como de las restricciones.

De estas condiciones se deduce que tomando p'>0 se asegura
indirectamente gque la regidén  factible se puede alcanzar
independientemente de lo lejano que esté el punto de disefic xk. Por lo
tanto, imponiendo esta condicién en (3.44), se obtiene:
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m
VE(xk) - 3w Vgi(x®)T + (V2L{xk,u’) + p’I) dk = 0
i=1

u'y (Vgi(xk)T dk + gi(xk)) = 0 j= 1,2,...,m (3.45)

u; 20 §= 1,2,...,m

problema que tiene siempre solucién. Afortunadamente, no es necesarioc
resolver el problema as{ planteado. Haciendo el cambio:

uy = uly/p , (3.46)
po= 1/ (3.47)
podemos reescribir (3.45) como:
m
pVE(xE) - 2 uy Vgi(xe)T + p (V2L{xk,q) + p’I) dk = 0
3=1
uj (Vgg(xR)T dk + g5(x)) = 0 §= 1,2,...,m (3.48)
u; 20 j= 1,2,...,m
Planteando ahora el problema cuadrédtico:
minimizar 1/2 d&T Wk 4k + p  F(xk)T dk

(3.49)
sujeto a gi(xk3T dk + g5(xk) 20 i= 1,2,...,m

se observa que las condiciones de Kuhn-Tucker para é1, son la mismas
de (3.48), sin més que tomar:

Wk

it

V2L{(xk,u) + p’I (3.50)

i

H /w =1 (3.51)

De la expresién (3.50) se puede comentar que para un 1
suficientemente grande, Wt es definida positiva. Por tanto, Wk puede
verse como una aproximacioén definida positiva al hesiano de la funcién
lagrangiano. Esta matriz, conteniendo informacién de curvaturas de las
funciones, es la que hace que el métode tenga una relacién de
convergencia superlineal. No obstante, dado el esfuerzo de c4dlculo que
requiere conocer la wmatriz Wk, es habitual recurrir a estimaciones de
la  misma del +tipo Quasi-Newton. Por 1lo tanto, la relacién de
convergencia suele ser menor que la wméxima posible; aungue sigue

siendo igual o mayor que la unidad wientras siga siende definida
positiva.
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El significado de la expresidn (3.51) se puede ver claramente en /10/,
en donde se llega a una expresidn:

de = pod;y + dp (3.52)

en donde di es la componente de médximo descensc (mayor reduccién de la
funcién objetivo); wientras que d; es la componente de maximo
acercamiento a la regién factible. Por tanto, tomar p=1 significa dar
el mismo peso a la minimizacién de la funcién objetive que al
cumplimiento de las restricciones.

De todo lo anterior se deduce que podemos resolver el problema (3.49)
para encontrar el valor df buscado en (3.39). No chstante, es dificil
encontrar la solucidén debido a que:

bi4]
V2L{zk,u) = V2£(xk)}T - T u; Vig;(xk)T {3.53)
j=1

es una funcién que depende de wu, que es el vector de los
multiplicadores de Lagrange en el dptimo. Dado que el wvalor de los
multiplicadores en el dptime no es conocido a priori, para obtener la
solucién se recurre a estimaciones de los mismos para las diferentes
iteraciones:

ji:d
V2L(xk,u) = V2E(xE)T - % uk; V2g;(xk)T (3.54)
j=1

Estas estimaciones de los multiplicadores se pueden realizar de varias
formas; una de las més habituales es:

uk -N+ VE{xk) {(3.55)

siendo:

i}

N+ = (NT N)-1 NT (3.56)

la seudoinversa de la matriz N formada por m columnas que contienen a
los wvectores g;(xk)T. Esta aproximacién sera tanto mas real conforme
el proceso iterativo se vaya acercando al éptimo.
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3.4.3 Algoritmo de Schittkowski,

3.4.3.1 Descripcidn.

El  algoritmo propuesto por Schittkowski /67/ es un RQP con
aproximacidén cuadrdtice de la funcién Lagrangiana y aproximacién
lineal de 1las restricciones. El1 algoritmo plantea la basqueda
iterativa del punto éptimo de disefio por medio de la expresién (3.38).
Para ello establece wuna estrategia de cédlculo diferente para la
direccidén de bisqueda y para la longitud.

Para la direccidn de bisgueda el algoritmo plantea la resolucisn del

problema formulado en (3.49). Si bién establece dos diferencias
importantes respecto a dicha formulaciém:

- la consideracién de restricciones de igualdad, y
- la consideracién del subconjunto de restricciones activas.

Considerando las restricciones de igualdad independientemente, se
llega a una formulacidn més general. Esto permite un tratamiento
numérice més eficiente de cada tipo de restricciones. La formulacién
del problema queda convertida en:

minimizar 1/2 4T Wk dk + VE(zk)T gk
(3.57)
sujeto a  Vgs(zk)T dk + g;(xk

}:G j'-‘ 1;2;»&:;3};{
Vgi(xk)T dk + g3(xk) 2 0

= omatl; ... ,m

La segunda consideracidén pretende aumentar la eficiencia del algoritmo
eliminando cé4lculos innecesarios de gradientes de las restricciones no
activas. La formulacidén (3.57) se replantea como:

minimizar 1/2 d&T Wk dk + VE(xk)T dk
. {3.58)

sujeto a - Vgs(xE)T dk + gj(xk) =

Vgs(xk)T dk + gi(xk) 2

siendo:

Jak el conjunto formado por todas las restricciones de igualdad més
las restricciones activas en la iteracién k.

Jik  teodas las restricciones no pertenecientes a Jik.

Una restriccién es activa si su valor es negative o si el
correspondiente multiplicador de Lagrange es mayor que cero. Para



66 PLANTEAHIENTO Y RESOLUCIOE DEL PROBLEHA DE OPTIHIZACIOR

evitar situaciones inestables provocadas por restricciones no activas
perc muy cercanas a serlo {gi{(zk) > O0; g;i(xk) -> 0), se trabaja con
restricciones €-activas. Asi ,se define el conjunte J.% como el
formado por todas las restricciones de igualdad més las restricciones
de desigualdad que cumwplen g;(xk)<€ para la iteracidn k.

Para evitar que el problema pueda ser inconsistente, introducimos esta
nueva condicidén por wmedio de una nueva variable 8. De forma que el
problema (3.58) queda convertido en:

minimizar 1/2 dkT Wk gk + VE(xk)T dk + 1/2 pk (k)2
{(3.59)

sujeto a Vg (xk)T dk + (1-8) gi(xk) = 0 j € J.k
Vgi(xk)T dk + gj(xk) 2 0 J € Jik

en donde a la variable § se le exige que 03641, y p es el parametro de
penalizacidén de dicha variable.

Una wvez resuelto el oproblema (3.39), se tiene una direccidén de
bisqueda dk y wuna estimacidén (p.e. 3.46) de los wmultiplicadores de
Lagrange. Entonces, para actualizar las wvariables v los
multiplicadores se debe plantear:

gk+l = gk + gk dk vk+l = yk + gk (uk - vk} {3.60)

Para encontrar la Jlongitud de Dbusqueda ok, Han vy Powell minimizaban

una funcidén de bisqueda dada por:

mi 0

®(x,r) = £(x) + 2 1y igg(x}{ + 21 imin{@,gj(x)}§ (3.61)
j=1 J=mi+l

en donde r = {ri,...;rn)T son los pardmetros de penalizacién por

violacién de las diferentes restricciones.

Para soslayar los problemas gque da la utilizacidén de esta Ffuncidn
{pérdida de la relacidén de convergencia superlineal, etc), se ha
sustituide por una funcidn lagrangiana diferenciable:

Sr(x,v) = £(x) + 2 (v gi(x) -~ 1/2 r; g3(x)2)
j€Ja

- 1/2 Z vi2/r; (3.62)
JEJi

A partir de (3.62) podemos definir la funcién a minimizar con respecto
a o para obtener la longitud ok:
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s =a [ [ra] & 7] (5.69

vk (ﬁk e Vk}

Debe, mno obstante sefialarse que la eleccién de los parédmetros de
penalizacién  debe cumplir ciertas condiciones /67/ para evitar
comportamientos andmalos del algoritmo.

3.4.3.2 Algoritmo.
Los principales pasos del algoritmo pueden describirse de la forma:

0) Inicio (k=0). Se e}ige cualgquier punto de partida (%0, v0, ¥®O,
r0), se evaluan los valores de las funciones y sus gradientes.
Luego se determina el subconjuntoe active J.k.

1y Se resuslve el subproblema cuadrdtice (3.59). La solucién
obtenida es dk, 6%, v los multiplicadores wuk.

2} Se determinan los nuevos pardmetros de penalizacidn rk+l, pk+l,

3} Se realiza una busqueda unidimensional por (3.63) para obtener
ok,

4) Se actualizan las variables y los multiplicadeores.

5) Se evaluan los nuevos valores de las funciones y sus gradientes
v se estima =1 nuevo valor del Hesiano.

6} Se comprueba el criterio de convergencia v se finaliza; o bién
comienza un nueve cicle (k= k+1) volviendo al paso 1.

En cuante a la resclucién del subproblema cuadrético, puede emplearse
la subrutina de Gill, Murray Saunders y Wright /28/, u otra basada en
la publicada por Lawson y Hanson /44/ (que es la empleada en el
sistema DISSENY).

Por lo que respecta al criteric de convergencia, se wutiliza uno
combinado que tiene en cuenta tanto el valor del lagrangiano:

Lz, u)|2 <€ (3.64)
como la informacidn de derivadas de las funciones:

dkT Wk dk <€ (3.65)
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Por tltimo, indicar que en /67/ se encuentra una descripcién més
detallada del algoritmo, que incluye ciertos parédmetros de ajuste-
necesarios para evitar comportamientos andémalos.



CAPITULD 4

EL PROBLEMA DE AWALISIS

4.1 INTRODUCCION.

El andlisis de wuna estructura es la determinacién del comportamiento
de la idealizacién de la misma, bajo las acciones exteriores a que
estd sometida. La formulacién de este problema se lleva a cabo por
diferentes procedimientos; siendo el de 1os elementos finitos uno de
los que poseen mejores caracteristicas numéricas, conservande al mismo
tiempe wuna formulacién més general. Este es el método que se ha
empleade en la implementacién del sistema DISSENY.

Puesto gque el comportamiento de las estructuras depende de wmuchos
factores, el primer pasc consiste en identificar cuales de ellos
tienen una influencia mds dréstica. De esta forma, se podran
establecer diferentes tipos de andlisis en funcién de la consideracién
que se de a tales factores. Con ello se pretende abordar los problemas
con formulaciones mds sencillas que las resultantes de considerar el
problema mds general. Es decir, se establecen como principios
fundamentales de cada tipo de an&lisis las condiciones que se imponen
a los factores que pueden modificar tante las condiciones del
problema, que invaliden las suposiciones hechas para poder resolverlo.
En nuestro caso, vamos a cefiirnos al caso de andlisis estatico
eldstico~lineal, en el que se considera que se cumplen las siguientes
condiciones:

- Las cargas a dque estd sometida la estructura no varian con el
tiempo, y su aplicacién es suficientemente lenta para que su
efecto no varie con el tiempo (problema estético).

- El orden de aplicacién de las cargas es indiferente.

- El material se comporta de forma eléstica.
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- Las deformaciones producidas son suficientemente pequefias como
para considerar despreciable el cambio de geometria dque
provocan.

Las técnicas de andlisis que se emplean en la actualidad estén muy
depuradas, y son coémodas de wutilizar , pero no estén adaptadas a su
uso dentro de un proceso de disefio interactivo. Esto se debe a que:

e

- uyn proceso de disefio requiere generalmente muchos andlisis;

- los programas de andlisis no generan habitualmente toda la
informacién necesaria para un proceso de disefio.

- no hay adaptacidén del modelo de disefic al de andlisis, vy

Si bién los programas de anadlisis disponibles actualmente estén wmuy
depurados, v resultan wuy eficientes, al incluirlos como parte de un
proceso de disefio aparecen ciertas peculiaridades que deben ser
tenidas en cuenta para que el procese global resulte més eficiente.
Estas técnicas se basan fundamentalmente en el hecho de que el
andlisis se repite mas de uma vez. Por tants, lo gque se busca es la
eficiencia del "reandlisis”.

Por otra parte, el métode de los elementos finitos es una poderosa
herramienta para evaluar disefios, pero no es 1util para identificar
posibles formas de modificar el disefic para svitar problemas o mejorar
una solucidn. El método se usa para "encontrar" malos disefics, pero no
ayuda a mejorarios. Utilizando métodos gue se apoyvan en la formulacidn
del wmétodo de los elementos finitos, se puede generar informacién de
sensibilidades de disefioc que permitan al disefiador mejorar los disefios
de forma sistemética.

Una de las formas méas habituales de disefic implica la toma de
decisiones, por parte del diseflador, basadas en la experiencia y la
intuicion. Esta forma convencional de diseflar puede ser mejorada
sustancialmente si se provee al diseflador de  informacidén de
sensibilidades. Estas sensibilidades le muestran la influencia de los
posibles cambios en el disefio, sin recurrir a la prueba v el error.

La segunda razdn del creciente interds que despierta el célculo de
sensibilidades descansa en el hecho de que la gran mayoria de los
métodos de optimizacidn gue se utilizan en la actualidad se basan en
el emplec de sensibilidades. Desde este punto de vista, se puede
definir el propésito del célculo de sensibilidades como el de evaluar
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las  derivadas que se necesitan para resolver los problemas de
optimizacidn,

El tercer problema es el de la idealizacién del modelo, que ha sido
abordado por diferentes autores, llegandose a la conclusién de que el
modelc que se emplea para describir una estructura que se va a
analizar por elementos finitos no es el apropiado para describir el
modelo de disefio de dicha estructura. Entre las soluciones apuntadas,
la qgue parece més prometedora es la de Fleury /23/, gque propugna el
uso de los conceptos de modelado geométrico aplicados en CAD.

En este capitule wvamos a revisar brevemente el problema "clasico” de
andlisis por el método de los elementos finitos, v, a continuacién,
vamos a introducir los aspectos que el andlisis debe considerar para
incluirse eficientemente en el problema més amplio de disefio.
Referencias méds amplias sobre el wétodo de andlisis se pueden
encontrar en la obra de Zienkiewicz /76/, vy en la propia
implementacién del procesador ADEF de andlisis del sistema DISSENY
/51/. El aspecto concerniente a la idealizacidn , 6 modelizacidn, se
considera en el capitulo 6, cuando se describe la organizacién de la
informacidn.

4.2 EL PROBLEMA DE ANALISIS

4,2.1 Tdealizacidn de la estructura.

El proceso de idealizacidén de la estructura consiste en la
representacién de la estructura real, infinitamente compleja, por un
modelo matemdtico con un grade finito de complejidad. El proceso de
idealizacién es necesario porque la wmente humana, la capacidad
analitica de los ordenadores y el tiempo disponible para hallar la

o

solucién de los problemas planteados, son limitadoes.

El proceso de idealizacién se aplica tanto a la geometria como a las
cargas; al comportamiento y a la funcidén de la estructura. Incluye la
identificacidén y cuantificacién de aguellos aspectos de la estructura
que van a ser tenidos en cuenta en el procesc de andlisis. Parte del
proceso de idealizacidn es llevado a cabo por los legisladores. Asi,
las normas prescriben las cargas de disefic, los factores de carga, las
flechas admisibles, etc, comenzando de esta manera el proceso de
idealizacién. El reste del procesc de idealizacidén debe ser llevado a

cabo por el diseflador como fase previa al andlisis.
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Cuando se puede obtener un modelo, que describa con suficiente
precisidn  al objeto real, utilizando wun ntmero finito de componenties
bién definidos,el problema se denomina ’discreto’. En caso contrario,
el problema se dice ’continuc’.

Los problemas discretos pueden resolverse generalmente sin dificultad,
atn cuando el mimerc de elementos sea muy elevado. Es el caso de las
estructuras de elementos prismdticos de directriz recta {barras). Por
el contrario, como la capacidad de los ordenadores es finita, 1los
problemas continuos solo pueden resolverse de forma exacta mediante
manipulaciones mateméticas (usando  ecuaciones  diferenciales o
expresiones  equivalentes con un ntmero infinite de elementos
implicados). Ademéds, las técnicas matemdticas disponibles se limitan a
casos extremadamente simplificados. Por tanto, la Ynica alternativa
préactica disponible consiste en convertir el problema en otro
equivalente y discreto. Puesto que en general no es posible obtener
un  problema exactamente equivalente, se recurre a aproximaciones; de
las cuales cabe esperar que se acerquen, tanto como se guiera, a la
solucidn correcta al ir aumentande el ntmero v calidad de los
elementos discretos implicados.

El acercamiento mds intuitive al problema de la discretizacién se
obtiene creando wuna analogia entre elementos discretos reales N
porciones finitas de wun dominio conmtimuc. Asi, en la década de los
afios  cuarenta se demostré que se pueden obtener soluciones
razonablemente buenas de wun problema continuo, sustituyendo pequefias
porciones del continuo por una distribucién de barras eldsticas
simples. Més tarde, se demostré que se pueden sustituir las
propiedades del continue de un modo mas directo v no menos intuitive,
suponiendo que las vpequefias porciones del misme, o *elementos’, se
comporten de una cierta forma simplificada.

Este planteamiento dié lugar al nacimiento del concepto de ‘elemento
finito’. En él, el continuo de una estructura se idealiza por un
ntmero limitade de elementos, interconectados en un conjunto dado de
puntos.

Los puntos de conexién de los elementos son 1lamados ‘puntos nodales’,
0 ‘nudos’. Estos nudos estén situados en el espacio tridimensional, y
referidos & un sistema de coordenadas. En general, tienen libertad de
traslacién y rotacién, que se restringe en ciertos casos para incluir
las condiciones de contorno de la estructura. Los elementos finitos
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son el medio de especificar las propiedades locales de la estructura:
la geometria y las caracteristicas del material.

& partir de los nudos y los elementos quedan definidas las
caracteristicas de la estructura. A continuacién se deben definir las
acciones a que va a estar sometida. Para ello se idealizan las cargas
reales que deberd soportar por medio de cargas puntuales aplicadas en
los nudos, y (en ciertos tipos de elementos), como cargas distribuidas
sobre ellos.

4,2.2.1 Introduccidn.

El andlisis del comportamiento del +tipo de estructura en estudio,
suele referirse a la deformacién de la misma, vy a los esfuerzos que
soporta, que es la informacién que el diseflador necesita para conocer
el efecto de las acciones sobre la misma. En ciertos casos solo se
necesita conocer una de las dos medidas de la respuesta. En funcidén de
cuales sean las incognitas del problema, el wmétode apropiade pars
resolverlo varia. Esta dualidad es la que ha dado lugar a la aparicién
de dos métodos basicos de resolucién del problema de andlisis:

- el método de los desplazamientos, y
- el método de las fuerzas.

Mientras en el primer caso las incédgnitas son los desplazamientos de
los nudos de la estructura, en el segundo las incognitas son los
esfuerzos a que estén sometidos los elementos. En ambos casos se deben
cumplir tres condiciones:

- que la estructura esté en equilibrio;
- que haya compatibilidad de los desplazamientos, y
- que se cumplan las leyes de comportamiento de los elementos.

Ademds, la estructura deberd cumplir unas condiciones de contorno que
ligan su comportamiento global respecto a su entorno (interaccidn
estructura-entornoe).

Los dos métodos propuestos tnicamente se diferencian en el orden en
que exigen que se cumplan estas condiciones (para lo cual emplean
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diferentes incognitas). Pero, en definitiva, de ambas formas se puede
llegar a obtener todoes los resultados.

Si bién el wmétodo de las fuerzas es ventajoso para algin tipo de
problemas, su dependencia del problema le hace wmenos apto para ser
implementado en ordenador. Por ello, el método de los desplazamientos
es el mds ampliamente usado. En la obra de Kardestuncer /39/ se puede
encontrar un estudio de ambos métodos.

Como ya se ha comentado al hablar de la idealizacién, el métode de los
elementos finitos se basa en 1idealizar el continuo de una estructura
por un nimerc limitado de elementos, interconectados en un conjunto
dado de nudos. Este métode bhasa su atractivo en la relativa facilidad
para establecer las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del
sistema y las buenas propiedades numéricas de las matrices del
sistema, tanto como en su generalidad respecto a los +tipos de
estructuras gue puede analizar. ‘

El procesc de andlisis por el método de los elementos finitos se puede
resumir en los siguientes pasos /76/:

a} El conmtinuc se divide, wmediante lineas o superficies
imaginarias, en un ntmerc limitado de ’‘elementos finitos’.

b) Se conectan entre si los elementos en wn namero limitado de
nudes, situados en sus contornos.
Los desplazamientos de estos nudos serdn las incognitas
fundamentales del problema.

¢} Se toma un conjunto de funciones que definan (de manera unica)
el campo de desplazamientos dentro de cada elemento, en funcién
de los desplazamientos de los nudos a que estd conectado dicho
elemento.

d} Estas funciones de desplazamiento definen entonces (de manera
tnica) el estado de deformacidén dentro del elemento, en funcidn
de los desplazamientos de los nudos.

Estas deformaciones, junto con las propiedades comstitutivas del
material, definen el estado de tensiones en todo el elemento, v,
por consiguiente, también en sus contornos.

e} Se aplica el teorema de los desplazamientos virtuales para
establecer las ecuaciones de equilibrio (cdlculo de las matrices
de rigidez de los elementos).
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Se caleula la matriz de rigidez global ensamblando las matrices
de rigidez de los elementos.

f) Se calcula el vector de cargas puntuales aplicadas sobre los
nudos de la idealizacién, a partir de las cargas distribuidas
sobre el continuo.

g) Se imponen las condiciones de contorno y se resuelve el sistema
de ecuaciones de equilibrio sobre los nudos; obteniendose los
desplazamientos de los mismos.

h} Se evaluan todo tipo de esfuerzos.

Debe notarse que la solucién obtenida es unicamente una aproximacidnm.
la razén es que hemos hecho una serie de aproximaciones. En primer
lugar, no siempre es féacil asegurar que las funciones de
desplazamientos escogidas satisfagan las condiciones de continuidad de
los desplazamientos entre elementos adyacentes. Por consiguiente, esta
condicién de compatibilidad, puede no cumplirse en el contorno de los
elementos (aunque es evidente que dentro de cada elemente si se
cumplird, a causa de la unicidad de los desplazamientos implicada en
el hecho de que los mismos estén representades por funciones
continuas). En segundo lugar, al concentrar las cargas equivalentes en
los nudos, las condiciones de equilibrioc solo se cumpliran para el
conjunto continuo. No se equilibra cada elemento por separado.

4.,2.2.2 Formulacién general del método.

Para obtener las ecuaciones de equilibrio del cuerpo sometido a
estudio, se le aplica el +teorema de los desplazamientos virtuales.
Para ello, consideramos el cuerpo sometido a fuerzas de volumen Fv,
fuerzas de superficie Fe y  fuerzas concentradas Fi. Entonces

planteamos:
€T dv = { UST BV 4V + | Us*T Fe 48 + Z Ui*T Fi (.13
v ;}V s i

Siendo :

€ el vector de deformaciones virtuales.

T el vector de tensiones.



76 EL PROBLE¥A DE ANALISIS
U* el vector de desplazamientos virtuales.

Us* el vector de desplazamientos virtuales para los puntos de la
superficie.

Ui* el vector de desplazamientos virtuales para los puntos en que se
aplican cargas puntuales.

Las integrales estén extendidas scbre el volumen y la superficie del
cuerpo, respectivamente. El sumatorio estd extendido a todes los
puntos donde hay cargas puntuales.

La expresidén (4.1) podemos ponerla como suma de integrales sobre el
volumen v areas de todos los elementos finitos:

f Up*T FpV dVyp + 2 f Upe*T Fp® dSy +

2 €T Ty dVp = 3
m Vm_ m Sm

m Vm

gixT Pi (4.2)

Pte Pt

La ecuacidén (4.2) expresa la condicidén de eguilibric del cuerpo
considerade como un ensamblaje de elementos conectados en los puntos
nodales. Para poder aplicar esta condicidn necesitamos modificarla de
forma que en lugar de considerar los  desplazamientos vy las
deformaciones de wun punto arbitraric de cualguier elemento (m),
considere tunicamente los desplazamientos de los puntos nodales; que
van a ser nuestras incégnitas. Para ello debemos enconirar una matriz
de transformacién de desplazamientos H, tal gque:

Uy = Hs U (4.3)

Siendo U el wvector de desplazamientos de +todos los nudos del
ensambliaie.

Andlogamente, debemos encontrar una matriz B gue relacione las
deformaciones con los desplazamientos:

€, =Bn U (4.4}

las expresiones de las matrices H y B se obtienen por la formulacidn
particular vpara cada tipo de elemento. Esta forma de definir los
desplazamientos vy deformaciones del elemento en funcidn del vector de
desplagamientos +totales del cuerpo facilita el procese de ensamblaje
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de la matriz de rigidez de la estructura a partir de las matrices de
los elementos, y se conoce como ‘método directo de las rigideces’.

Por otra parte, las tensiones de un elemento estdn relacionadas con
las deformaciones del wmismo por medio de la matriz de propiedades
elasticas Dn

T. = Dy €, (4.5)

Por lo tante, sustituyendo las expresiones (4.3}, (4.4) v {(4.3) en la
expresidn (4.2), se obtiene:

Ut Z J ByT Dy By dVp U= UY'T I E HoT FyV dV, +

B dyy BodYg

urt Z f HysT Fpe 48, + U*T F {(4.6)
M ¢Sy

Donde las matrices de interpolacién de los desplazamientos de la
superficie Hp® se obtiene a partir de las matrices de interpolacidén de
desplazamientos Hy, sustituvendo las coordenadas de la superficie del
elemento; F es un vector de fuerzas aplicadas en los puntos nodales de
la estructura.

Para obtener los desplazamientos de loz puntos nodales imponemos
desplazamientos virtuales unitarios en todas las componentes de los
desplazamientos de la ecuacidén (4.6). De esta forma, llegamos a las
ecuaciones de equilibrio de la estructura correspondientes a los
desplazamientos de los puntos nodales:

KU=R (4.7}

La matriz de rigidez del ensamblaje de elementos K, se obtiene de la
forma:

E = 2Ky = Z ; ByT Dy By dVy {(4.8)
J

n B odvg

Y el vector de cargas B {(que incluye el efecto de las fuerzas de
volumen, superficie y puntuales) toma el valor:

R=Ry + B + By = Z { HoT FuV dVy + 2 { HonT Fyue dS,; + F (4.9}
8

" ‘}Vm n 0
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4,.2.2.3 Transformacidén de coordenadas.

Conn el objeto de facilitar la formulacidn, las matrices de rigidez de
los elementos se obtienen en sistemas de coordenadas locales para cada
elemento, que en general son distintos del sistema de coordenadas
global wutilizado para la estructura. Asi pues, antes de que podamos
formar el sistema de ecuaciones de equilibrio, debemos transformar las
rigideces de los elementos, y las cargas, a un sistema de coordenadas
comin: el sistema global de coordenadas.

5i adoptamos la notacidén de emplear letras mintisculas para los valores
en cada sistema local; v letras mayidsculas para estos wmismos valores
en el global, podemos escribir la relacidn entre ambos sistemas como:

x=Tp X (4.10)

Esta ecuacidn (4.10) corresponde a una transformacion gue incluye las
traslaciones y giros que relacionan ambos sistemas de coordenadas.

Asi, la relacidén entre los desplazamientos de los wnudos de wun
elemento, v el wvector de desplazamientos de toda la estructura vendré
dada de la forma:

Tp el resto de
Tp submatrices

u=T U= « gson nulag U (4.11)

®

" Tp-

Donde el mimero de matrices Ty es igual al mimerc de nudos del
elemento. Fn el caso de elementos en los que aparezcan giros como
grados de libertad, el nimero de matrices T, serd igual al doble del
numero de nudos.

4.2.2.4 Condiciones de contornec.

En el andlisis de una estructura debemos iwmponer las condiciones que
la ligan con su entorno. Estas condiciones de contorno pueden ser
‘esenciales’ (giros vy desplazamientos), o ’naturales’ (fuerzas vy
momentos). Empleando el método de los desplazamientos, las condiciones
de contorno naturales se tienen en cuenta al evaluar el vector de
fuerzas exteriores aplicado a los nudos.
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Para considerar las condiciones esenciales, pongamos el sistema de
ecuaciones de equilibrio (4.7) como:

Eaa Kav { Ua
{4.12)
1]

?
| -
|

Fova  Eouo b
4

L
Es decir, que el sistema se ha reordenado de forma gque U, son los

desplazamientos incégnita, v Uy son los valores conocidos en leos
apoyos.

Resolviendo (4.12) para Us tenemos:

Kag Ua = Ry ~ Kap Up (4.13)

En la ecuacién (4.13), vpara obtener U, solo son necesarias las
matrices de rigidez del ensamblaje correspondientes a los grados de
libertad incégnita. En cuanto al vector de cargas R,, debe modificarse
para incluir el efecto de los desplazamientos conocidos cuyo valor sea
distinto de cero ( - Kap Up).

4.2.2.5 Implementacién del Método de los Elementos Finitos.

‘La implementacidn del método de los elementos finitos se suele dividir
en tres partes: a) entrada de datos v preproceso; b) resclucién del
gistema de ecuaciones, y c¢) salida de resultados. No obstante, cuando
el andlisis forma parte de wun proceso global de disefic, los procesos
de entrada y salida de datos pasan a estar embebidos en la parte mas
general de comunicacidén con el usuarioc; quedande la entrada y salida
de informacién de andlisis convertida en accesos a la base de datos
correspondiente. Por ello, el problema queda reducido a una primera
fase de preproceso vy una segunda fase de resolucién del sistema de
ecuaciones.

La parte de opreproceso consiste en tomar secuencialmente la
informacidn de cada uno de 1los elementos vy generar la matriz de
rigidez del wismo. A continuacidn se procesa (también secuencialmente)
la informacidén de los estados de cargas, para obtener los vectores de
cargas correspondientes.

La segunda parte consiste en ensamblar el sistema de ecuaciones
planteadeo en (4.7) (a partir de las matrices de los elementos y los
vectores de cargas), v resolverlo numéricamente. Para esta resolucién
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mmérica se puede emplear cualquiera de los wétodos conocidos de
resolucién de sistemas lineales de ecuaciones. No obstante, 1o
habitual es emplear algin método que aproveche las particularidades
del sistema de ecuaciones a tratar: matriz positiva, simétrica, vy en
banda. Es decir, que lo més ventajoso es triangularizar la matriz de
rigidez  (aprovechando sus caracteristicas de simetria, etc.), v
realizar después un proceso de sustitucién regresiva /6,39/.

Uno de los métodos de triangularizacién mds empleados es el método de
eliminacién de Gauss; en el que se factoriza la matriz obteniendose la
descomposicidn:

E=LT DL (4.14)

Paralelamente, el vector de cargas R sufre un proceso de reduccién de
la forma:

1TV =8 (4.15)

Una vez obtenide el vector de cargas reducido V, se calculan los
desplazamientos resolviendo por sustitucién regresiva el sistema:

¥=DLU (4.16)

Cabe mnotar que si bién el proceso de reduccién puede llevarse a cabo
al mismo tiempo que se triangulariza, dado que normalmente se analiza
la estructura sometiendola a més de un estado de cargas, se recurre a
realizar el proceso de reduccién junto con el proceso de sustitucién
regresiva, en el momento de calcular los desplazamientos para cada
estado de cargas.

4.3 EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS DENTRO DE UN PROCESO DE DISERC

4,3.1 Introduccion.

La mayoria de los procesos de optimizacién son iterativos. Por lo
tanto se necesita analizar la estructura despues de cada modificacién
para actualizar la respuesta, en funcién de las modificacicnes hechas
al modelo. Este proceso supone realizar muchos andlisis para completar
el disefic. Por ello, la forma més rentable de aumentar la eficiencia
del proceso de disefio, consiste en estudiar posibles formas de
simplificar el proceso de andlisis, a fin de disminuir el tiempo de
calculo requerido para realizar cada reandlisis. Se han propuesto
diferentes formas de simplificar el andlisis, vy ninguna de ellas es la
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mejor en todes los casos. Todas las aproximaciones existentes se
pueden agrupar en tres tipos seglin Kirsch /40/:

- métodos directos;
- Métodos iterativos, v
- wétodos aproximados.

Los dos primeros +tipos calculan la solucidén de (4.7) aprovechando la
informacién que se mantiene constante desde una solucién previa; el
tercer +tipo de wétodos estd formado por aguellos que buscan la nueva
solucidén por medic de estimaciones a partir de la solucién conocida.
Este +tercer tipoc de métodos wutilizan un planteamiente <totalmente
independiente del proceso normal de vresolucidn de (4.7), empleando
tnicamente la solucién de dicho sistema, por 1o que resultan ser
métodos muy especializados v poco aptos para ser implementados come
modificaciones a un flujo de anadlisis ya existente. Los otreos dos
tipos de métodos vamos a describirlos a continuvacién.

4,3.2 Reandlisis por métodes exaclos,

Cuando  las wmodificaciones hechas en el wmodelo afectan & pocos
elementos, la forma més rentable de realizar un reandlisis consiste en
identificar +todas las partes del proceso gue no se han modificado, a
fin de repetir unicamente los cdlculos que han variado /25,39,40/.

Para ello, la ecuacidn (4.7) la podemos expresar de la forma:

L]

1 -
{- §(11 K12 ) Ul ;' Rl
% (4.17)
L

Ke1 Koo J U

Es decir, gque el sistema se ha reordenado de forma gue las ecuaciones
que contienen informacidén de los elementos gue cambian se han agrupado
al principio. De esta forma, la submatriz Ky» no se modifica desde el
disefio anterior al actual

El sistema (4.17) lo podemos descomponer en:

Bir Uy -~ K12 U2

231 (4.18}

i

Rz:1 Up -~ Kz2 Up = Ry (4.19)
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La ecuacidn (4.19) la podemos reescribir como:

Uy = K227t (R - K21 Uy} (4.20)

Esta ecuacidén se puede sustituir en (4.18), obteniendose:

K11 U = Ry (Bp27! (B - Kop U)) = Ry {(4.21)
de donde:
Up = (K11 = K12 K21)71 (R1 — K1z K227 R2) (4.22)

Enn la ecuacidn (4.22), se observa gue 1una vez realizado el cdlculo
inicial, Kiy7! es conocida v constante, por lo que los sigulentes
andlisis solo necesitan invertir una watriz (i1 - Ki; K21) que es de
orden igual al nimero de elementos que se modifican.

4.3.3 Reandlisis por métodos aproximados.

En el casc en gue entre dos disefios consecutives haya grén cantidad de
elementos que se modifiguen, pero gue las wodificaciones gue sufran
sean peguefias, la distincidn entre partes repetibles y no repetibles
no es efectiva. Por el contraric, resulta wmés eficiente recalcular
completamente. Ahora bién, como las modificaciones son peguefias, en
lugar de hacer wun célcule rvigurosc del sistema (4.7), puede ser
conveniente  hacer wun célculo aproximade modificando la solucidn
anterior.

Ademés, se debes tener en cuenta que el hecho de que el resultado
obtenido en los disefios infermedios no sea exacto, no influye en el
comportamiente de muchos algoritmos de optimizacidén. Por otra parte,
el céleulo aproximado se puede repetir, de forma iterativa, obteniendo
una solucidn tan préxima a la exacta como se guiera; siempre que el
procedimiento aproximado que se elija sea converjente.

Entre los métodos iterativos mids empleados estd el conoccido como
‘metodo de Jacobi® /25/. Este wmétodo converge a la soluciodn con una
relacidn que depende de la proximidad entre esta v el punto inicial.
Por ello es apropiado cuande las diferencias entre dos analisis
consecutives son pequefiags. El método se basa en descowmponer la matriz
de rigidez de la forma:

K = Ky + Kg4 (4,23
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en donde Ky es una matriz que unicamente difiere de K en que la
diagonal principal ha sido reemplazada por ceros, v Kq es una matriz
diagonal con los mismos valores que los de la diagonal de K. Entonces,
la ecuacidn (4.7) puede reescribirse como:

(Bp + Ka) U=R (4.24)

de la cual obtenemos:

U=Ki 1 (R~-Ks U} (4.25)

A partir de la expresién (4.25), podemos establecer un proceso

i

terativo para calcular U, de la forma:

Ups1 = Kg=1 (R ~ Kp Ug) (4.26)

Teniendo la ventaja de que la matriz a invertir Eg, es una matriz
diagonal; por lo que los cédlculos son mucho més sencillos.

4.4 ANALISIS DE SENSIBILIDADES

. 4.1 Introduccidn.

En un sentideo amplio, podemos decir que el andlisis de sensibilidades
para el disefic de estructuras trata de la relacién entre las variables
de disefio y las variables de estade (o respuesta) de la estructura. La
dependencia de las variables que wmiden la respuesta de la estructura
(desplazamientos, +tensiones, etc) con las variables de disefic (4reas
de la seccién recta, etc) estd implicita en las ecuaciones de estado.
En este sentido, es de destacar que en el afio 1983 aparecié una
primera versién de célculo de sensibilidades incluida en uno de los
programas de cdlculo por elementos finitos mds ampliamente usados: el
NASTRAN. Es decir, que se empieza a considerar el céleulo de
sengibilidades como una parte més del andlisis, en lugar de como unos
calculos previos para un proceso de optimizacién.

Para el cdlcule de sensibilidades coexisten dos aproximaciones
totalmente diferentes:

- los métodos numéricos basados en diferencias finitas, y
- los métodos analiticos basados en la formulacidn matematica.

En la mayor parte de las aplicaciones, los métodos analiticos son
mucho mds eficientes. Sin embargo, debido al esfuerzo requerids para
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implementarlos {bésicamente debido a su falta de generalidad),
coexiste con los wmenos eficientes (pero més generales v sencilles)
métodos numéricos. Fleury apunta que a largo plazo, es previsible el
predominio de los métodos analiticos /23/. A continuacidn vamos a
estudiar con més detalle ambas aproximaciones.

4.4.7 Derivadas por diferenciag finitas.

El célculo de derivadas por diferencias finitas consiste bésicamente
en analizar la estructura para un valor dado de las wvariables de
disefio, ¥ repetir el andlisis para un nuevo conjunto de variables de
disefioc que resultan de perturbar ligeramente las variables iniciales.
La diferencia entre los valores de las variables de estado obtenides
en ambos cascs dan la medida de la sensibilidad de las mismas frente a
los cambios en las variables de disefio /25,29/.

La formulacidn bésica de este métedo parte de la conocida expresidn de
la diferenciacidn:

¢(X3) - ¢(X)

6¢/8%; = (4.27)
AX;

En donde ¢ es la funcidn gue queremos derivar; X es el vector de las n
variables de disefio; AX; es un incremento finito de la j-esima
variable, y XiT = (¥1,Xo,cene s X3tA\X3, 00 Xn). Por tanto, el método
requiere calcular el disefio perturbado por un incremento finito. Esta
forma de cdlculo es la gue se conoce como °‘diferencias finitas hacia
adelante’.

El error gue se comete utilizando este método puede ser relativamente
grande. Dicho error se denomina ‘’error de ftruncamiente’ porque se
puede medir comparando la expresidn (4.27), con el valor de 6¢/6X; que
se obtiene despejandc de la expresidén del desarrollo en serie de
Taylor para la funcidén ¢ /25/. Para reducir dicho error, se debe
disminuir la variacidén de las variables Xj. Cuandoc, pese a todo, no
se consigue suficiente precisgidn, la solucidén consiste en modificar la
expresién (4.27), obteniendo las denominadas ‘diferencias finitas
centrales’:
p(Xi+) - ¢(Xi-)

5¢/6%; = y (4.28)
X;

En donde Xi+=XJ, v Xi-T = (X1,¥2,.0e0es X5 0N¥i50c0eeesZn).
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Comparando el resultade obtenido en (4.28), con el correspondiente al
del desarrollio en serie, se concluye que esta formulacidén es més
exacta que el de las diferencias finitas hacia adelante. A cambio, en
(4.28) se puede observar que se necesitan dos evaluaciones de la
funcidn. es decir, que el proceso descrito arriba se tiene que repetir
también para Xi- (mientras que en el caso anterior empleabamos el
valor sin perturbar X).

En cualguier caso, la principal ventaja de este método consiste en que
se puede acomodar Tacilmente al proceso de andlisis por elementos
finitos. En lineas generales, basta con afladir en el cédlculo por
elementos  finitos uncs estados de carga ficticioes {1lamades
‘seudocargas’}. Por contra, el principal inconveniente de este método
es el elevade mnumerc de cdlculos que regquiere; especialmente cuando
crece el nimerc de variables de disefio.

Una mejora de este método es5 un wmétodo semianalitico que puede
resumirse como:

a} Se modifica ligeramente cada una de las variables de disefio
sucesivamente; regenerando un nuevo modelo de la estructura que
se adapte a dichas modificaciones.

b} Se calculan las matrices de rigidez de cada uno de los elementos
(tantas veces como variables de disefio haya).

¢} se obtienen las wmatrices globales ensamblande las matrices
*perturbadas’ de los elementos.

d) Se calculan los vectores de ‘seudocargas’. Estos vectores se
obtienen como la diferencia entre el vector que resulta de
mualtiplicar los desplazamientos originales por la matriz de
rigidez original, wmenos el gue vresulta de wmultiplicar los
desplazamientos originales por la matriz de rigidez perturbada.

e} Se obtienen las derivadas vrespecto a los desplazamientos
resolviendo la estructura para estas seudocargas.

£} Se obtiens las derivadas respecte a las tensiones calculando
valores aproximados de las mismas a partir de la resclucidén de
la estructura perturbada, v usando los desplazamientes obtenidos
para esta scluciédn.
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4. 4.9 Derivadas analiticas.

En wmuchos problemas de optimizacién se pretende minimizar una funcidén
del peso de la estuctura, sometida a restriciones de desplazamiento,
tensién vy valores admisibles de las variables. En este caso,
cualquiera de estas funciones se puede expresar de la forma:

¢ = ¢(X.U) (4.29)

Es decir, como funciones de las variables de disefio {(X); v de la
respuesta de la estructura (U).

9i consideramos el sistema de ecuaciones de equilibrio después de
aplicar las condiciones de contorne (4.7}, lo podemos expresar en la

forma resumida:

K(X) U = R (4.30)

Es decir, que tanto la matriz de rigidez global, como los vectores de
cargas son funciones de las variables de disefio /32/. Por lo tanto, el
problema que consideramos es el caso en el que la respuesta de la
estructura es lineal respecto a las variables de estado, una vez que
se han fijado las variables de disefic. Sin embargo, como las variables
de disefio aparecen en los coeficientes de los operadores lineales, las
ecuaciones de estado no son funciones lineales respecto a dichas
variables de disefic. Por ello, el reto matemdtico consiste en tratar
el problema no lineal del andlisis de sensibilidades de disefio, con
métodos que utilicen las ventajas matemdticas de las propiedades
lineales (para un disefio fijo) de las variables de estado.

Para llegar a una formulacién que nos permita resolver el problema,
nos vamos a apoyar en el hecho de que la watriz de rigidez es definida
positiva (y por tanto no singular). Y vamos a asumir que todas las
componentes de K(X), y R(X) son continuamente diferenciables respecto
a las variables de disefio. Entonces, usando la regla de la cadena,
podemos derivar la expresién (4.29) respecto a una cualguiera de las
variables de disefio:

dg/dX; = 6¢/6X; + 6¢/6U dU/dX; (4.31)
Y también podemos derivar la ecuacién (4.30):

K(X) dUydx; = ~8K(X)/6X; U + 8R(X)/6X; (4.32)
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Puesto que la matriz K es no singular, podemos despejar en la ecuacién

(4.32):

du/dx; = K-1(X) {5R(X)/sxj - K(X)/6%; U} (4.33)

Sustituyendo la expresién (4.33), en la (4.31), se obtiene:

d¢/dX; = 6¢/6X; + 66/6U E-1(X) {6&(}{)/6}{3 - 8K(X)/6X; Gji (4.34)

La utilidad préctica de la ecuacién (4.34) es nula, dado que es
inviable obtener la inversa de la matriz de rigidez. Por tanto, guedan
dos alternativas:

- resolver muméricamente la ecuacién (4.32) (obteniendo dU/dX;),y
sustituirla en (4.31). ¥y

- definir wunas variables complementarias que modifiquen el
problema.

Las variables complementarias del segundo métodc se definen como:

T

A= [6¢/6U K‘i(X}} = E-1(X) (8¢/6U)T (4.35)

Multiplicando por K(¥) los dos wmiembros de la ecuacién (4.35) se
obtiene:

K(X) A = (8¢/6U)T (4.36)

Del sistema (4.36) se puede calcular A sin necesidad de invertir la
matriz, v el resultade se sustituye en la ecuacidn:

dg/dX; = 6¢/6X; + A {SR(X)/SXJ' - 8K(X) /6% s} (4.37)

que resulta de sustituir (4.35) en (4.34).

De la expresién (4.36) puede observarse que el método de las variables
adjuntas es en realidad un método de seudocargas, tal como les
utilizados para las derivadas por diferencias finitas.
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Ambos métodos requieren la resolucidén de un sistema de ecuaciones. Sin
embargo, en funcién de las caracteristicas del problema alguno de los
dos es mds apropiado gue el otro. El primero de los dos métodos es el
que se conoce como ’diferenciacién directa’, y es apropiade cuando el
nimero de variables sea inferior al ntmero de funciones a derivar. Por
el contrario, el segundo método, conocido como ‘métodc de las
variables adjuntas’, es apropiade cuando el nimero de variables es
superior al de funciones.

Es importante destacar que la matriz K(X) ya ha sido factorizada para
resolver la ecuacidén (4.31), para obtener los desplazamientos. Por lo
tanto, la resclucidén de (4.33) para encontrar dU/d¥;; o la resoclucidn
de (4.37) para encontrar . es mucho més répida



CAPITULD 5

REPRESENTACION GRAFICA

5.1 INTRODUCCION

La representacién gréfica es la forma més efectiva para que el ser
humano asimile cualguier tipo de informacidn. Las caracteristicas de
la mente humana hacen que seamos capaces de percibir y procesar muy
répidamente informacidén muy variada cusndo se nos  presenta
graficamente. Estc ss especialmente cierto en la comunicacidn de tipo
técnico, debido a que los gréaficos permiten transmitir informacidn de
relaciones y magnitudes de forma exacta y resumida. De hecho, 1los
dibujos son  fundamentales, como medics de visualizacidén vy
comunicacidén, en casi tedo tipo de trabajos técnicoes. Los dibujos
ayudan a obtener resultados de mejor calidad vy menor costo, al
sumenttar la eficlencia de las comunicaciones entre las personas
implicadas en desarrclloes técnicos.

Para que la representacidn grafica sirva como medio de comunicacidn se
debe establecer una ‘“seméntica" gréfica. Es decir, gque se deben
definir unas reglas que comduzcan a que la representacidn grafica que
se realice sea la wmejor forma de transmitir la informacidn. El
criterioc de gque es lo wmejor se establece en base a dos objetivos gue
debe alcanzar la vepresentacidn: a) ser de facil asimilacidén para la
mente humana, v b) tener una interpretacidén univoca.

Estas dos caracteristicas mnos llevan a plantear el estudio de la
representacidon grafica desde dos puntos de vista: por una parte
debemos conocer las reglas generales de la percepecidén de la mente
humana; por otra parte se debe estudiar gue forma de representacidn es
la més efectiva para cada +tipo de informacidén. El comienzo de este
capitulo estd dedicado a introducir estos dos aspectos del estudioc. El
propésito perseguido es el de resaltar unicamente aqguellos aspectos
gue e han wutilizado en el desarrolle de este +trabaje. La segunda
parte del capitule desarrolla los aspectos de la representacidn que
conviene que el usuaric del sistema conozca wminimamente; pues este
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conocimiento le puede permitir utilizar el sistema de forma més

sofisticada.

5.2 REGLAS DE LA REPRESENTACION GRAFICA.

La psicologia de la percepcién ha intentado medir la habilidad del ser
humano para discriminar formas y colores a fin de establecer wuna
"gramdtica” de la representacién grafica. En nuestro caso, el objetive
perseguido es establecer una serie de reglas que debe cumplir una
representacion para tener una interpretacién sencilla y tumica. Por lo
que debemos utilizar esta gramdtica gréafica de forma que se consiga la
méxima claridad de interpretacién de la informacidn, con el minimo
"ruido” posible. Para conseguir este tipo de representacién vamos, por
wna parte, a diferenciar la representacién en wun conjunto de
"variables visuales", y por otra parte vamos a determinar de que forma
podemos visualizar la (o las) relaciones entre las unidades de
informacidn.

Lags variables visuales de una representacién se pueden definir como
partes de 1la representacién que pueden variar para transmitir
informacién diferente. Desde nuestro punmto de vista, las podemos
diferenciar segin el criterio de conocer la influencia que cada una
tiene en la percepcidén del conjunto. Asi, se puede determinar la forma
de emplear estas variables para conseguir el efecto deseado. Bertin
/11/, habla de ocho ‘variables visuales’:

-las dos dimensiones del papel;
—tamafio v valor;

~forma;

~orientacidn;

-color, ¥y

~textura.

De esta divisién, las variables de dimensidn, tamefic y valor son las
que mejor se adaptan para generar la representacién grafica de la
informacién. Por el contraric, el resto solo son apropiadas para
separar las unidades de informacién contenidas en la representacidn.
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El segundoc pasc consiste en establecer una relacién entre la
informacién a tramsmitir vy las variables visuales. Conseguir que la
relacién sea univoca es una tarea relativamente sencilla. Por el
contrario, conseguir que el resultado tenga una interpretacidén facil
resulta hastante mdas complejo. 4 pesar de los estudios realizadoes, se
trata de un 4rea en donde la habilidad sigue siende wun factor
importante para obtener resultados efectivos. No obstante se pueden
lograr representaciones satisfactorias ateniendose a las formas de
representacién gue la prdctica ha decantado como las mds apropiadas
para cada tipo de informacidm.

Un aspecto de las representaciones gréficas que cabe resaltar es la
importancia de no cometer "errores gramaticales" /60/. Dos son los
tipos de errores que se pueden cometer. En primer lugar, la excesiva
ornamentacién o los  pequefios errores de trazado {faltas de
alineamientc, saltos, ete.) distraen sobremanera la atencidén del
observador (fig. 5.1). También hay que evitar efectos inesperados en
la interpretacién de los gréficos, debidos a asociaciones de las
imagenes representadas con imagenes utilizadas en otras aplicaciones
con distinmto significado (fig. 5.2).

5 2 i ] I’f\'
1 2 3 & 5

igura 5.1. Elementos gue distraen la atencién.
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Figura 5.2. Interpretacién confusa de un simbolo.

Como consecuencia de esto, un aspecto de la presentacidn gréfica en un
ordenador gque debe estudiarse con detalle, es el de la divisdén de la
pantalia. En palabras de Newman v Sproull /60/, la escasez de espacio
en la pantalla se exacerba a menudo por la necesidad de acomodar
ments, mensajes v otros objetos schbre la wmisma. Por ello, se debe
encontrar el sitio aproplado para cada tipo de informacién gque debe
coexistir en la pantallia. Esto se debe hacer en funcidn de su
importancia (zona central para lo més importante, v laterales para la
informacidn complementaria), v de sus caracteristicas (necesidad de un

hueco cuadrado, alargado, etc).

5.3 FORMAS DE REPRESENTACION.

Una primera distincién entre formas de vrepresentacidén nace de la
naturaleza de la informacidn a representar. Asi, se distingue entre:

~ representacidn de un ghiste para transmitir sus caracteristicas

(aspecto, forma, dimensiones, etc.), v

- representacidn de dos, o wmés, informaciones relacionadas vpara
hacer patente su relacidn (de semblanza, de orden o de
proporcionalidad}.

La  representacidén de  objetos +tridimensionales sobre las dos
dimensiones del papel (o la pantalla) se lleva a cabho por medio de un
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procesc en dos fases: la jidealizacidén del objeto, y la proyeccién de
esta idealizacidn. Las diferentes formas de proyeccién definidas se
adaptan a distintas necesidades de transmisidén de informacidn. As{,
informaciones cualitativas de objeto se transmiten por medic de
proyecciones semejantes a la vigidén humana; mientras que cuande sge
pretende transwmitir informacidén de dimensiones del objeto se recurre a

gistemas en donde resulta cémodo medir.

<
-
. _ (@

Objeto Idealizacion Proyeccidn

Figura 5.3. Representacidn de obietos: provecciones.

Para representar relaciones entre conjuntos de datos se utilizan los
diagramas. Estos son representacidnes gréaficas de dos o mas conjuntos
de informacidn, y de las relaciones que se establecen entre ellos. Hay
dos formas bésicas de representar estas relaciones:

- representar los elementos de cada conjunto por medio de puntos, y
su relacidn por medic de lineas.

~ representar los elementos por lineas y su relacidén por puntos.

Las dos formas de representacién se pueden ver en la figura (5.4). En
dicha figura puede observarse gque la primera es una grafica para
“leer", mientras que la segunda es una grafica para "ver". Es decir,
la informacidén contenida en la primera griafica debe extraerse, en
tanto que la de la segunda se observa al primer golpe de vista. Por
otra parte, la segunda grafica seguiria siendo igualmente simple
aungue aumentasen los elementos de los conjuntos. Mientras que la
primera se iria haciendo mds confusa.
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Figura 5.4. Representacién de relaciones: Diagramas.

Por ello, la tabla de doble entrada es, en general, la wejor forma de
representar relaciones entre conjuntos de informacidn. Si bién, en
algunos casos especiales se han desarrollados formas de representacién
mejor adaptadas al problema a ftratar (p.e. en el caso de los mapas,
donde la relacién es de tipo distancia, basta copiar dicha relacién
sobre el papel a la escala apropiada).

Una ampliacién habitual de los diagramas es la de unir los puntes por
medic de lineas, para afladir la informacién de evolucidn o secuencia
gue suele acompafiar a cierto tipo de informacidn.

5.4 REPRESENTACION DE OBJETGS.

Para vepresentar obietos reales (tridimensionales) en dos dimensiones,
deben seguirse dos pasos /9/:

- Idealizar el obijeto, ¥

-~ Proyectar esta idealizacidn en dos dimensiones.
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5.4.1, Idealizacidn,

El vprocesc de idealizacidén es la busqueda de un compromisc entre el
grado de similitud requerido entre el objete v su modelo por una
parte, y el grado de dificultad de manipulacién del wmodelo inherente a
la cantidad de informacidn gue contenga. En definitiva, se trata de
diferenciar entre lo que pueden considerarse "detalles" del objeto, y
lo que son sus aspectos fundamentales. Para eso, se debe decidir gue
informacién del modelo es basica, y cual prescindible, en funcién de
la aplicacién a que se destine.

Una forma de encontrar el modelo apropiade puede ser la de intentar
definir el objeto con modelos de complejidad creciente (partiendo del
modelo més sencillo), hasta llegar & tener definidos todos los
aspectos que interesen. La forma mds sencilla de definir el modelo que

idealiza wun cuerpo tridimensional es la de simular su contorno por
medio de un entramado de segmentos (como las lineas de una fina malla
que se apoyase sobre el objeto). Se obtiene asi un modelo que puede
manejarse con comodidad, en la conversidén de tres a dos dimensiones.
La sencillez de este modelo 1o hace apto para representar de forma
aproximada, pero muy répida, cualquier objeto. Por otra parte, el
modelo se adapta perfectamente a cierto tipo de objetos (tal es el
caso de las estructuras de barras). Asi, este modelo, que se conoce
como modelo aldmbrico, queda definido por:

~Un conjunto de puntos (a los que llamaremos nudos), situados en un
espacio tridimensional por medio de sus coordenadas respecto a
un sistema dado;

~Un conjunto de segmentos definidos por los dos nudos que conectan.

Definiendo wun tercer conjunto de entes (poligones, planos y opacos,
dados por los sucesivos nudos que forman sus vértices), obtendremos un
‘modelo de fronteras’. Este medelo es una primera aproximacién para
representar objetos  sélidos tridimensionales, y se adapta
perfectamente a objetos con contornos plancs (p.e. los elementos de
cualquier wmodelo de andlisis por el método de los elementos finitos).
Ademéds es un modelo suficientemente facil de calcular /24/.
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5.4.2 Proveccidn,

La forma de llevar a cabo la proyeccidn noe es Unica; lo gue da lugar a
diferentes sistemas de representacién. Las alternativas son:

-Utilizar uno o més planos de proyeccién.

-Utilizar un haz de proyeccién de rayos paralelos (perpendiculares
o no al plano de proveccién}, o de rayos concentricos.

De todas la posibles combinaciones, la que da un resultado més
parecido a la visién humana el la de ewplear un sclo planc de
proyeccién, scbre el gue incide wun haz de rayos concéntricos. Esta
forma de proyeccidén se conoce como ‘perspectiva cénica’. Se denomina
perspectiva por utilizar wun solo plano de proyeccidén, y cédnica por
serloc el haz de proyeccién. Por tanto, se proyecta un objeto sobre un
planc, 1llamado ’planc del cuadro’ (PC), por medioc de un haz de rayos
concéntricos en un punto, llamade ’punto de wvista’ (PV). El PC se
situa entre el objeto v el PV, de forma gue resulte perpendicular a un
punto del espacio que llamamos 'punto de mira’(PM), y gque junto con el
punte de vista define el eje del cono formado por el haz. Un esquema
de esta forma de proyeccidén puede verse en la figura (5.5).

5

Figura 5.5. Perspectiva cdnica.

Una ventaja adicional de este sistema de proyeccidn es que bhasta
llevarse el punto de vista a un puntc lwmpropic para obtener una
proyeccidén cilindrica (haz de rayos paralelos). Y por tanto, girando
la linea PV-PM en 4dngulos rectos, se puede oblener cualquiera de las
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seis vistas en diédrico (vistas habituales en las representaciones
técnicas).

Puesto que lo que se representa es una porcién del plano del cuadro,
se deben definir més pardmetros para poder generar la proyeccién. Tal
como puede verse en la figura (5.6), se definen los *semidngulos de
visién’ como los 4ngulos que forman los rayos verticales que inciden
en los extremos -superior e inferior de la parte wvista del PC. Se
define, asi mismo, la relacién altura/anchura del rectangulo visto del
PC. De esta forma se define una ’pirdmide de visién', as{ como el
tamafic aparente de la proyeccisén (la relacién entre el tamafic de la
proyeccidén v el del PC),

Definiendo, por ultimo, la distancia desde el PM hasta el BC (PG se
delimita el ’volumen observado’.

Angulo inferior

Figura 5.6. Parametros de representacién en prespectiva cénica.
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5.4.3, Tmplementacidn de la proyeccidn.

Las coordenadas de los puntos del modelo estén, generalmente, dadas en
un  sistema "comodo" para definir el modelo, o para situarloc en un
entorno fisico apropiado. A este sistema lo llamaremos ’‘sistema

implicito’.

Para que el célculo de la perspectiva resulte sencillo, es conveniente
utilizar un sistema de ceordenadas {cartesiano, ortogonal ¥
destrégire) con origen en PM vy eje Z en direccidn y semtido PM-PV. A
este sistema lo 1lamaremos 'sistema del punto de vista’. Para definir
univocamente este sistema, atn se puede plantear wuna condicidn més.
Asi, impondremos que el segundo eje sea perpendicular a alguno de los
ejes del sistema implicito. De esta forma, podremos conseguir que la
perspectiva no pierda la relacién arriba/abajo del objeto
representado.

Definimos también un tercer sistema de coordenadas {en este caso
bidimensional}, de forma que el origen esté en el punto de
interseccién del PC con la linea PV-PM, vy gque sus ejes X e Y sean
paralelos a los respectivos ejes del sistema del punto de vista. A
este sistema lo 1lamaremos ’sistema del plano del cuadro’.En la figura
(5.7). pueden verse los tres sistemss definidos.

(Y1

( Z)
!

l
/

PV
(4)

. Siztemas de coordenadas.
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Por la forma de definir los sistemas de coordenadas, una vez tenemos
el modelo referido al sistema del punto de vista (haciendo un simple
cambio de coordenadas), obtener su proyeccidén sobre el plano del
cuadro se limita a aplicar a las coordenadas ¥ e Y de cada punte la
regla de proporcionalidad que se observa en la figura (5.8).

Co

PC

DPC

PVZ

Figura 5.8, Paso del sistema del punto de vista
al sistema del plano del cuadro.

En donde:

Czp es la coordenada Z, del punto P, respecto al sistema del punto de
vista.

Cpv es la coordenada X 6 Y, del punto P, respecto al sistema del
punto de vista.

Cpc es la coordenada X 6 Y de la proyeccidén del punto P, respecto al
gistema del plane del cuadro.

Para determinar que puntos quedan fuera del volumen observado se puede
dejar simplemente que la rutina de recortado {(“clipping") los elimine.
Hay, sin embarge, una excepcidén: los puntos que quedan delante del
planc del cuadro. Estos puntos deben eliminarse previamente porque el
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recortado actua sobre la proyeccidén bidimensional, no sobre el modelo
tridimensional. Para eliminarlos, basta comprobar:

Czp & PVZ -DPC (5.1

Para obtener las lineas proyectadas, basta conectar con lineas rectas
las proyecciones de los puntos gque conectan.

En el caso de que los dos puntos queden fuera del volumen de trabajo,
la linea no se trazard. En el caso de gque la l1inea quede en parte
dentro del volumen de trabajo, se puede recurrir de nuevo a la rutina
de recortado; salvo en el caso de que la linea atraviese el plano del
cuadro. En este caso, calcularemos el punto de corte de la linea con
el plano del cuadro, y lo utilizaremos como extremo del segmento
vigible, en lugar del punto que queda fuera del wvolumen observado
(fig. 5.9). El célculo puede vresumirse definiendo Cxy(K) como la
coordenada X 6 Y de la proyeccidén del punto K, respecto al sistema del

plano del cuadro. Entonces, de la figura 5.9 puede deducirse:

Cuy(IT1) = Cuy(J) + Lo (3.2)
siendo:

Ly =Dy L1y / (D1 + Dy) (5.3)
Y, & su vez:

Dy = PVZ - DPC ~ Czy (5.4}

En donde C,s es la coordenada 7, del punte J, respecto al sistema del
punto de vista.

81 llamamos punto I al gque estd delante del PC, y J al que estéd
detrés. Dg seréd siempre positive; igual que Di+D;. Por tante, el signo
de Ly depende del valor de Lij, que viene dado por la expresiém:

Lig = Cxy (1) =Cxy(J) (3.5}
Por ultimo:
Dr + Dy = Co1 = Cas (5.6)
Y, sustituyendo (5.3) a (5.6) en (5.2}, obtenemos:
(PVZ - DPC = Czg) (Cuy (1) ~Cxy(3))

ny(EI} = ny(J) + (5.7}
(Czl - CZJ}
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Y
Y
X
Cz D1
1
PM L
—————————— ﬁ LIJ
I1 ¥
Ly
| I
—a—DJ
DPC el L Ca

Figura 5.9. Determinacidn del segmento visto.

5.5 REPRESENTACION DE RELACIONES.

5.5.1 Introduccién.

Como ya hemos comentado, la representacidén de relaciones intenta
visualizar de forma gré&fica las relaciones existentes entre wvarios
conjuntes de informacidén. Por lo tanto, se debe encontrar la forma més
apropiada para representar, por une parte los  conjuntos de
informacién, y por otra las relaciones que los ligan. Tal como se ha
dicho en el apartado 5.3, existen representaciones particulares que se
adaptan muy bién a cada tipo de relaciones. No obstante, la mas
general de estas representaciones es el diagrama. Tambidn se ha
indicado que el tipo de diagrama wés apropiado para representar lag
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relaciones consiste en representar los conjuntos de informacidn por
medioc de lineas y sus relacicnes por medio de puntos. Es decir, gue se
define un sistema de coordenadas sobre un espacio de ‘tantas
dimensiones como conjuntos de informacidén se tengan mds unc. Sobre
este sistema de coordenadas se répresenta cada uno de los conjuntos de
informacidn, dejando una de las coordenadas para representar el valor
de la relacién. De esta forma, cada punto de dicho espacic representa
una posible relacidn. 81 puede definirse algin tipo de orden para los
conjuntos de informacidén vy para las posibles relaciones, el espacio
sobre el gque se define el sistema de coordenadas, se puede hacer uso
de los espacios wméiricos definidos en la geometria analitica. Esta
forma de representacién se adapta particularmente hién al caso de
representacidn de funciones.

2

A continuacién vamos a describir las diferentes formas que puede
adoptar un diagrama. La descripcidén se particularizard al caso de las
funciones dado gque las relaciones a representar en un proceso de
disefic pueden expresarse siempre en dicha forma. También se va a
estudiar el caso en gue se pretenden representar diferentes relaciones
socbre los mismos conjuntos de informacidn. Pues es un caso de especial
interés en el procese de disefio, en el gque se pretenden comparar
diferentes comportamientos para tener una idea global de la evolucidn
del ©proceso. Después se introducirédn los aspectos generales de 1la
implementacidn de este tipo de  representaciones. Dado gque la
representacidn  de relaciones se debe llevar a cabo en dos dimensiones
{pantalla o papel}, vy por comodidad en la descripcidn, esta se haré
para el caso particular en el que solo haya un conjunto de informacidn
{funciones de una variable). Por lo que 1 final se extenderd la
explicacisdn al caso de dos o wmés conjuntos de informacidn.

El diagrama habitual para representar informacidén no ordenada es el de
barras (fig. 5.10); wmientras gue si la informacidn estd ordenada, se
recurre a los diagramas de 7polilinea (fig. 35.11). De esta forma, se
afiade la informacidn de evolucidén o secuencia que implica el orden
/16/.
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Figura 5.10. Histograma.

Figura

5.11. Diagrama de polilinea.

Figura

5.12. Disgrama de curva suave.

b

]
fd
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Por tanto, este +tipo de diagramas son aproplados para representar
funciones de una variable. Los diagramas de columnas son apropiados
para representar funciones  discontinuas. Por el contrario, los
diagramas de linea continua resultan wmé&s apropiados para representar
funciones continuas.

Para las funciones continuas, generalmente, no se conocen mis que un
conjuntoc de valores a intervalos (normalmente regulares) de la
variable, la linea que representa la evelucién suele ser la polilinea
gque resulta de unir con tramos rectos cada dos puntos consecutivos.
Por motives estéticos, se pueds recurrir a una linea curva ajustada a
los  puntos conocides (p.e. un spline) a fin de ‘“suavizar" Ila
representacién (fig. 5.12). Pero, como la interpolacién lineal se
obtiene més répidamente y da una informacién més ajustada a la
conocida, es la empleada habitualmente para +transmitir informacidn
técnica.

5.5.3 RBepresentacidn de varias relaciones.

Para que la representacién de las magnitudes que intervienen en el
disefio sea utilizable para reconducir este, es fundamental poder
comparar variaciones de diferentes magnitudes. Por +tanto, debemos
recurrir a representaciones de wvarias funciones sobre el wismo
diagrama. En las figuras (5.13) y (5.14) pueden verse ejemplos de los
dos tipos de representaciones.

NN
Y
l

L
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Figura 5.13. Histogramas superpuestos
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La representacidén superpuesta de varios histogramas puede llegar a
resultar confusa. Por el contraric, para representar varias lineas
continuas superpuestas basta recurrir a diferentes tipos de lineas.
Esta es otra de las razones que hacen preferible, para este problema,
la representacidn por lineas continuas frente a los histogramas.

Figura 5.14. Lineas continuas superpuesias

El wmayor inconveniente de esta representacidén es que obliga a que
todas las funciones wvarien en el wmismo rango. En caso contrario, se
puede recurrir a afectar a las funciones a representar de una escala,
o & representar los diferentes ejes. En la figura (5.15) puede verse
que la representacidn de diferentes ejes es uma alternativa valida
cuando se trata de dos, 0 a lo sumo tres. La solucidénm de 'escalar’ las
magnitudes a representar para que encajen en el rango de variacidén del
eje elegido previamente, f{iene el Iinconveniente de gue las escalas
deben elegirse cuidadosamente para evitar complicar excesivamente la
lectura del diagrama. Por el contraric, tiene la ventaja de que se
pueden representar, de forma legible, hasta seis o siete funciones al
mismo tiempo.

Una ventaja adicional de la opecidn de escalar, e que permite
introducir de forma cdmoda el escalado gue sufren las wvariables de
disefio en ciertos algoritmos, a fin de wmejorar el funcionamiento de
los mismos.
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funciones con

Una forma alternativa de representar varias funciones scbre un mismo
diagrama es la representacién seudoperspectiva, del tipe que puede
verse en la figura (5.16).
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Figura 5.16. Representacidén de varias funciones en seudoperspectiva
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La wventaja de esta representacidn es su mayor claridad; pero su
inconveniente wmés grave (ademds de que su obtencidn es complicada) es

gque no permite comparaciones cuantitativas entre las diferentes
funciones representadas.

5.8.4 Implementacidn de la representacidn de funciones.

La representacidén de funciones se reduce a vepresentar pares ds
valores: a) valor de la variable X, v b) valor de la funcidn F(X). Los
valores wméximos v winimos que pueden tomar la variable v la funcidn
determinan los ’‘rangos’ de la repressantacidén. Mo obstante, puede ser
Gtil representar sole parte del rango de una funcidn (p.e. para poder
compararla con otra). Por ello, la implementacidén debe incluir la
posibilidad de definir el rango que se guiere representar; tanto para

valores de la variable, como para valores de la funcidm.

Por otra parte, el range a representar, debe encajar dentro de la
ventana de la pantalla destinada a tal fim. Para lo cual se debe
calcular un factor de correcciodn de los valores de la variable, v otre

para los valores de la funcidn (fig. 5.17).

Aendddon b

Vo P

Figura 5.17. Rango de la funcidn v ventana de pantalia.

El factor de correccidn {o escala) necesario para la variable sera de
la forma:

E = (VEpax = Vigin) / (F¥aax = FXpin) (5.8}
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De esta forma, cualquier valor de la variable FX, podréd trasladarse a
la representacidén como:

VK = (FX - Flain) E + VEpin {(5.9)

Andlogamente, para la funcidén se tendra:
E = (VWnax = Wnin) / (FY¥nax = FY¥nia) (5.10)

VY = (FY - FYpin) E + V¥nin y (5.11)

Una vez obtenida la representacién de la funcidén, se debe tener en
cuenta que toda grafica debe wmostrar que cosas estd relacionando,
ademas de mostrar cual es la relacién que tienen. Por ello es de
capital importancia incluir en la implementacidén los mecanismos
necesarios para identificar la funcién que se esta representando
(rotulos indicando la funcién y la variable), asi como el rango de la
representacidén (escalas en los ejes de la representacién).

5.5.5 Representacién de funciones de més de uwna variable.

En el caso de funciones de dos variables, se toma un espacio de tres
dimensiones. Sobre los dos primeros ejes se representan las variables,
y scbre el tercer eje los valores de la funcién. Esto da lugar a que
los puntos de dicho espacio que cumplen la funcidén definan una
superficie tridimensional.

Para representar este tipo de funciones se han propuesto diferentes
métodos  /16/. El  més habitual, sin embargo, sigue siendo la
representacién en perspectiva. Esta representacién de la funcidén
consiste en aplicar las mismas técnicas descritas anteriormente para
representacién de objetos tridimensionales, a la superficie de la
funcién. En la figura (5.18) puede verse un ejemplo de dicho tipo de
representacidn.

No obstante, esta forma de representacién resulta poco préctica cuando
hay que representar mas de una funcidén. El problema es semejante al
caso de funciones de una sola variable. La representacidén se vuelve
rapidamente confusa. Ademds, la informacioén cuantitativa para comparar
las funciones queda enmascarada por el efecto de la perspectiva.



Figura 5.18. Seudoperspectiva de una funcidén de dos variables.

Para evitar estos oproblemas, se puede recurrir a una representacidn
mencs intuitiva, pero wmds simple. Es la representacién por lineas de
contornoe  {o curvas de nivel). Tal como se vé en la figura (5.19), esta
representacidn consiste en dibujar sobre el planc coordenade formado
por los ejes de las dos variables, las proyeccicnes de las curvas de
valer constante de la funcidn (curvas que resulian de la interseccién
de la superficie de la funcidn con plancs de valor constante de la
funcidn).
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Para representacién de espacios de més de dos dimensiones, no cabe
otra alternativa que la representacién de diferentes subespacios de
dos o tres dimensiones. Los subespacios de dos dimensiones se puede
representar de las dos formas gque acabamos de  describir. Por el
contrario, vpara representar subespacics de tres dimensiones se debe

1
i

recurrir a uma generalizacién de las curvas de nivel: se representan

las superficies de tres dimensiones que resultan de "cortar" & la
funcién por hiperplancs de valor constante de la misma. En este caso,
‘la representacidén vuelve a ser una seudoperspectiva, por lo que sigue
teniendc los problemas de falta de claridad e imprecisién. Por ello ,
1o habitual es la representacién de subespacios de dos variables.



CAPITULO &

CORNFIGURACION DE UHR SISTEMA
INTERACTIVD Y GRAFICO
DE DISE®OC OPTIMO DE ESTRUCTURAS

6.1, INTRODUCCION

Bl desarrollo de un sistema de programacidn es una tarea muy compleja,
gque debe considerarse desde varios puntos de vista. Ademds, se deben
tener en cuenta los condicionamientos particulares del tipo de
problema & resciver /3/. En general, se deben tener presentes dos
aspectos en un primer nivel de descomposicidén del problema:

- orgenizacidn del cédigo, v
~ gestion de la informacidn.

Para la orgsanizacidén del cddigo, debe tfenerse 7presente que
actualmente, un sistema de programacidn contiene decenas de wmiles de
instrucciones. Por ello, el desarrollo de uno de estos sistemas estéd
fuera del alcance de una sola persona. Esto conlleva una necesidad de
comunicacién y coordinacidn entre todas las personas implicadas en el
desarrolilo. Ademés, la wodificacidén del software obtenido es dificil,

porgue nadie llega a tener un conocimiento suficientemente detallade
de todo el sistema.

En cuante a la informacidn, la caracteristica determinante en un
problema de disefioc es su variedad. Esta variedad, unida a que en
ciertas partes del proceso también hay gran cantidad, determina la
necesidad de desarrollar una gestidn de la informacidn especifica para
este tipo de oproblema. Por estas caracteristicas, no resulta efective
emplear bases de datos de propésito general en los sistemas de
programacidn de disefic optimo de estructuras. Esto se debe a gue estas
bases de datos fueron desarrolladas para su aplicacidén en problemas de
distinta naturaleza: grandes cantidades de informacidn muy semejante
entre si.
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Ademds de estos aspectos generales, debe destacarse que la parte més
impredecible de un programa interactive es la dinteraccidén con el
usuario. Es decir, la parte del programa gque determina la forma de
comunicarse el usuaric con el ordenador. También debe +tenerse en
cuenta gue sste aspecto del sistema influye, de forma abscluta, en la
organizacidn del mismo. Por lo cual, este es un tercer aspecto
importante en el tipo de problema que nos ocupa.

& continuacidén se estudian con més detalle cada uno de estos tres
aspectos, vy su influencia decisiva en la organizacidn adoptada para el
sistema. En la segunda parte del capitulo se describe la forma en la

gque se han abordado estos problemas en el sistema de disefio DISSENY.

&.2 ORGANIZACION DE UN SISTEMA DE PROGRAMACION.

6,2.1 Organizacion del ecddigo,

Tal como hemos comentado en la introduccidn, los cdédigos de los
programas  actuales son demasiado extensos para gue pusdan ser creados
v mantenidos por una sola .persenan Ademds, el desarrollo ¥y
modificacidén del software resulta cada vez mas dificil v caroc. Por
ello, necesitamos marcar un conjunto de objetives gqgue vpermitan la
creacion de software en equipo v trasciendan los efectos de cualquier
cambio. Ross, Goodencugh vy Irvine (citados por Booch, /12/) describen

cuatro cobjetivos. Estos sdn:

- Adaptabilidad/modificabilidad.
Su significade béasico es el de permitir "cambios controlados”.
Asi, wvpara conseguir un nuevo disefic se pueden alteran ciertas
partes, sin que el resto se vea afectado.

- Eficiencia.
Obtener eficiencia implica que el sistema utilice todos los
recursos disponibles de forma éptima. La divisidn clédsica de los
recursos es la que distingue entre dos tipes: tiempo v memoria.

~ Fiabilidad.
Se trata de prevenir fallos de concepcidn, disefio y construccidn,
y también de detectar v anular los fallos en ejecucidn.
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- Comprensibiiidad.
Se debe perseguir una estructura clara para cualquier sistema de
software. Obtenerla es esencial para gue el resultado cumpla las
tres condiciones anteriores.

Analizando con més detalle los cuatro objetivos propuestos, obhservamos
que pueden llegar a ser contrapuestos. Por ejemplo, utilizar recursos
sofisticados para incrementar la eficacia wva en detrimente de la
modificabilidad (e incluso de la fiabilidad). Por otra parte, vemos
que estos objetivos tienen el doble peligro de gue constrifien
demasiado ("la fiabilidad debe costruirse desde el principio, noe puede
afiadirse al final™), v mnos pueden llevar a wun callején de
"microeficiencia™ (mejorar pequefios detalles carentes de importancia
global}. E

deseables pero utépicas. Lo ideal es encontrar el punto de compromisoc

e

n definitiva, estos objetivos deben considerarse como metas

entre un costo y unos resultados aceptables.
Para conseguir los objetivos propuestos, debemos plamtear una serie de
condiciones. Es decir, que debemos exigirle al software unos atributos
que induzcan la consecucidén de dichos objetives. Estos requisitos o
atributos son:
- Abstraccidn v ocultamiento.
El software debe ocultar los detalles carentes de importancia. Se
trata de hacer inaccesibles los detalles gue no afectan al resto
del sistema: conforme descomponemos el proeblema en partes, los
detalles de como se scluciona cada parte deben guedar ocultos al
reste del sistema.
Cuando ccultamos detalles (como la organizacidn de datos de un
fichero), evitamos que la estrategia global se base en ellos,
produciendo una falta de adapltabilidad.

- Modularidad.
Descomposicién de la solucién en tareas lo més independientes y
completas que sea posible. Se aumenta asi, principalmente, la
fiabilidad.

- Uniformidad.
Se trata Unicamente de wtilizar una notacidén consistente y
homogenea, evitando toda diferencia innecesaria. Esto redunda en
un aumento de la comprensibilidad.
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- Verificabilidad.
Se debe intentar que tanto el sistema total como cada una de sus
partes (médulos) puedan ser comprobados independientemente del
resto.

Tal como ya indicabamos con los objetivos, los requisitos deben
buscarse  aUn sabiendo gue son, generalmente, inalcanzables e

incompatibles.

La programacidén estructurada propone reglas para programar, gque
conducen & los ohjetivos descritos respetando los reguisites. Las

reglas de programacidn se plantean a tres niveles:
- a alto nivel, las reglas de fragmentacién del problema en tareas;

- a medic nivel, las reglas de utilizacidn de las ’estructuras de

control’, ¥

- a bajo nivel, las reglas de utilizacidén del lenguaje de

programacidn.

Evidentemente, mno existe una separacidn clara entre los tres niveles,
puesto que todos tienen influencia sobre el resto. No obstante, esta

separacidén ayuda a plantear la forma de actuaciodn.

La forma habitual de fragmentar un programa en tareas, es la que se
denomina ‘modulacidén’. Se trata de descomponer el problema en niveles
jerdrquicos vy considerar dentro de cada nivel, un médulo independiente
para cada una de las tareas requeridas a tal nivel. El problema, asi
descompuesto, se puede esguematizar por wmedic de un ’diagrama de
drbol’ como el mostrade en la figura (6.1).

La caracteristica que debe cumplir cada médulo es la de realizar una
tnica tarea del problema. Ademds debe realizar dicha tarea de forma
totalmente independiente del resto de wmddulos. Segin el orden en el
que se disefien los mdédulos, se distingen dos variantes, que reciben
diferentes denominaciones:

~ digeflar desde el primer nivel hasta el dltimeo es "TOP-DOWN®,
"descomposicidn sucesiva®, "refinamiento sucesive", etc.

- Disgeflar desde el ultimo nivel hasta el primero eg "BOTTOM-UPRY,
"composicidn sucesiva", ete.
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Y 1o habitual es no aplicar ninguna de las dos en su forma pura. Por
gl contrario; se suelen utilizar conjuntamente. Asi, se polencia la
creatividad ‘"desblogueando” al disefiador cuande llega a un "punto
muerto®.

[Problema Nivel 1

Tarea 1 Tarea 2 Nivel 2
Operaciones [ 1
auxiliares Subtarea 1 Subtarea 2 Subtarea 3 Nivel 3
tarea 1 -

Operaciones .
auxiliares Nivel &
Subterea 3

Figura 6.1. Diagrama de 4rbol

En cualquier caso, lo gue se pretende es llegar a aislar partes del
problema que puedan ser manejables por una sola persona. En  ese
momento, se emplean las técnicas propuestas en el nivel wmedio para
detallar los algoritmoes de instrucciones. Estas +fécnicas consisten
hésicamente en emplear tUnicamente ciertas estructuras de control. Las
egtructuras que deben wutilizarse dependerdn del lenguaje a emplear.
Para FORTRAN, las estructuras apropiadas son:

- gecuencia;
- decisidn, v
- bucle.

Para obligar a wtilizar correctamente estas estructuras (e impedir el
usoe de cualquier otra estructura), es muy @til el empleo de un tipo
particular de diagramas de flujo a la hora de plantear la forma de

realizar la tarea. Los diagramas aproplados son los gue se conocen
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oMo éiagramas *Nassi~Schneiderman’, que fueron intoducidos por Helzer
en el campo del andlisi

g de estructuras /33/.

Las vreglas de programacidn gue deben seguirse a bajo nivel son las que
indican que instrucciones deben o wno emplearse para consegulir un
cédig portable v eficiente. Evidentemente, este aspecto depende
cmpletamente del lenguaje de programacidn empleado, v ademds de la

("‘l

+

dguina en la gue se realice la implementacidn, por lo que no se
aeden  dar reglas  generales sobre el mismo. Por elio, sobre este

o

aspecto, existe poca informacidn. Por lo tanto, la forma habitual de
determinar las instrucciones apropiadas consiste en comparar manuales
de diferentes wmaguinas, o recurrir a la experiencia del propic

programador.

6.2.2 Gestion de la informacidn,

Durante la Ultima década, se han llevado a cabe diferentes desarrolloes
de Tbhases de datos especificas para el problema de disefic /4,67,68/. No
cbstante, el problema sigue sin estar resuslte. Los resultados
alcanzados carecen de la generalidad y la eficiencia necesarias para
su empleo en diferentes sistemas de programacidn. Es decir, que los
desarrollos existentes estdn orientados a una aplicacién particular y
son dificilmente utilizables en otro sistema. Ademds, en su mavoria,
estdn adaptados para su uso en ordenadores de gran capacidad. Mientras
gue la potencia v capacidad de los ordenadores persconales existentes
hace que la tendencia actual sea la de utilizarlos para ciertas partes
del proceso de disefio (basicamente para la parte més Interactiva).
Debido a esta tendencia, la necesidad de un tratamientc independiente
v generalizado de la informacidn, se estd viendo aumentada con la de

[y

trasmitir la informacidén  entre wéguinas  diferentes {con e
contdicionamiento &afladido de la escasa capacidad de almacenamiento de
los ordenadores pequefios). La sclucidén, apuntada por Sreekanta /71/,
consiste en desarrollar implementaciones para ordenadores peguefios de
las bases de datos especificas para este problema.

Para definir unae base de datos se debe determinar el tipo de
informacidén que se va a wanipular, v que operaciones se deben realizar
con dicha informacidén. Esta parte del desarrolilo de la base de datos
se conoce como esquema conceptual’. Una vez definide dicho esquema
conceptual se requiere una fase de iwplementacidén del misme. Los
detalles de como realizar diche implementacidén se conocen como
‘esquema fisico’ de la base de datos.



s
=

COKFIGURACION DE UM SISTEHA I

6.2.2.1 Esguema conceptual.

Para manipular la informacién es conveniente agruparla en funcidén de
ciertos tipos de sgemejanza. Los diferentes niveles en que se pusde
agrupar la informacidn, reciben denominaciones habituales en la
terminologia de bases de datos. Asi, Rajan v Bhatti definen los
siguientes conceptos /566/:

~ Dominio; que es el conjunto de la informacidn que se considera.

- Entidad; que es cualguier parte del dominio que existe vy es
distinguible (unidad de informacidn).

- Conjunte de entidades; formado por entidades gque guardan algin
tipo de similitud.

- Pieza de informacidn; formada por conjuntos de entidades gque
describen un aspecto de la informacidn.

El oprimer paso de la definicién del esquema conceptual, consiste
entonces en definir los ‘atributos’; o cualidades que debe reunir una
entidad para pertenecer a un conjunto de entidades. Es decir, gue si
ma entidad describe al conjumto de entidades al que pertenece, es un
atributo de dicho conjunte. BEn definitiva, se trata de definir una
forma de organizar la informacidn.

El esguema gque se elija para organizar esta informacidn debe tender,
por una parte a hacer eficientes todos 1los tipes de manipulaciones
previstas, vy por otra parte a evitar la dependencia mutua y minimizar
redundancias en el almacenamiento de la informacidén. Como es dificil
que con una primera definicidn de la forma de agrupar la informacidn v
las manipulaciones permitidas se consiga un esquema gue elimine las
dependencias y sea eficiente, el segundo pasc del procese de
definicidén del esguema conceptual consiste en wun  proceso de
‘normalizacion’ de la informacidn /66,71/. En este procesc se
redefinen los conjuntos de entidades vy los atributos hasta lograr
minimizar las redundancias.

La forma mds habitual de evitar las redundancias consiste en almacenar
cada entidad en wun solo conjunte, y wtilizar ’llaves’ con las gue se
pueda hacer referencia al lugar en el que estd la informacidn. Se
puede decir gue una llave es un atributo que unicamente define a una
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entidad del conjunto. Un ejemple de utilizacién de llave es el de
asociar cada tipo de material empleado en la estructura con un nimero
de orden. La informacién del material se almacena de forma que se
pueda recuperar invocando dicho ntmero, y en la informacién de cada
elementc tunicamente se especifica el numero que identifica al material

del que estd compuesto.

Al definir la forma en que se va a agrupar la informacidén, se deben

tener en cuenta las necesidades bédsicas de manipulacién de la misma.
En un programe de analisis de estructuras, las necesidades de

manipulacién de informacidn se pueden resumir en:

- CYT8ar:

- borrar entidades.

En el campo més amplic del disefio, estas necesidades se incrementan

con las de:
- actualizar, e
- insertar entidades.

Por lo tanto, el esquema propuesto debe fener en cuenta estas

e 2

necesidades de manipulacidn, a fin de evitar incompatibilidades que

las dificulten (o imposibiliten).

Se debe definir también un lenguaje que permita al usuaric utilizar la
base de datos (“query language" /66/). Este lenguaje de interaccidn
del usuaric con la base de datos debe ser la tUnica forma en la que el
usuario pueda manipular los datos. Por ellc debe incluir todas las
formas de manipulacidén que sean necesarias. Ademéds, este lenguaje debe
"geultar" al usuvaric +todo lo relacionado con la forma en que la tarea
requerida sea llevada a cabo. De esto se deduce que la definicidn de
este lenguaje influye tanto en el esquema conceptual como en el
fisico. Por ello, el lenguaje se define inicialmente en funcién de la
que se preves como forma wés cémoda de uso (se intenta que sea un
"lenguaje natural"), y se redefine y completa conforme se termina la
especificacidn conceptual v comienza la implementacidm.

Por Gltime, en la definicidén del esguema se debe distinguir entre lo
gque se prevee que serdn usos habituales, y aquellos més esporddicos; a
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fin de poder realizar una implementacién que haga més eficientes a los
primeros (atn a costa de hacer ineficientes los segundos).

Las  diferentes formas de organizar las unidades de informacién
resultantes de considerar todos los aspectos expuestos, dan lugar a
tres  tipos de relaciones diferentes. Asi se distingue entre
organizacidn de datoes:

- jerédrguica;

- relacional, vy

- red,

En el esquema  jerdrguico las unidades de informacidn  estén
clasificadas por niveles, gue guardan una dependencia con sus
respectivos mniveles superiores (fig. 6.2). En el esquema relacional se
permite la conexidn entre unidades de informacién al mismo nivel (fig.
6.3). Por tltimo, en el esquema de red, la conexién es al mismo nivel

v en todos los sentidos (fig. 6.4).

I ESTRUCTURA
INUDOSl

| RESTRICCIONES |

Figura 6.2. Esquema jeréarquico.

ESTRUCTURA

PROPIEDADES
MATERIALES

ELEMENTOS

Figure 6.3. Esquema relacional.
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ESTRUCTURA

NUDOS |e N—=D 1\ | DESPLAZAMENTOS

Figura 6.4. Esquema de red.

Ningune de los esquemas se puede usar exclusivamente. Hay informacién
que encaja mejor con cada unc de elles. No obstante, la mayor parte de
la informecién implicada en el proceso de disefic, se adapta bidn al
esquema relacional. Esto es debido a que evita las dependencias y
redundancias del esquema jerdrquico, v se adapta a las relaciones
unidireccionales {(que son la mayoria).

6.2.2.2 Esquema Fisico.

Para conseguir el esquema fisico de la estructura de datos, se debe
implementar el esquema conceptual. Si se usan tipos de datos gue
encajen al médximo con el esquema conceptual, la codificacién se
aproximard mucho a una especificacidén en  lenguaje natural.
Desafortunadamente, el lenguaje ewmpleado mayoritariamente hasta la
actualidad en la comunidad cientifica (FORTRAN) no soporta mds gue una
minima cantidad de +tipos bésicos: variables enteras, reales, doble
precisién, caracter y 1dégicas. Los tipos estructurados son atn mas
limitados: sclo se dispone de matrices. Otros tipos de datos basicos
(escalares, puntercs, ete) y de datos estructurades {pilas, colas,
listas, etc) no estén definidos. Por ello, llegamos a la alternativa
de implementar la base de datos wutilizando tnicamente los tipos
disponibles o ’emular’ otros tipos que se adapten mejor al problema.

Para emular tipos de datos no soportados por el lenguaje, se recurre a
gestionar la informacién almacenada en algan lugar de la memoria. En
funcién del luger elegido, existen tres opciones con nivel creciente
de complejidad y generalidad (segin Kunz v Hopkins /43/). la primera
opcidén consiste en wutilizar como almacenamiento los +tipos de datos
soportades por el lenguaje, v gestionar el acceso a ellcs de forma que

o
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se comporten como si fuesen los tipos emulados. El inconveniente de
esta aproximacidén es que la cantidad de wmemoria ultilizable debe
fijarse de antemanc (por elle se conoce como estructura estdtice de
datosy.

El siguiemte paso consiste en almacenar la informacidn en una dunica
zona de memoria, gue es fija durante 1a ejecucidn pero Ffacilmente
modificable entre dos ejecuciones. Bs decir, se utiliza unc de los
tipos disponibles en el lenguaje {(p.e. una matriz) para almacenar la
informacidn, gque gestiona el emulador de forma que se comporte
externamente como otre +tipo de datos El  tamafic total de la memoria
disponible sigue siendo fijo. 31 bién, ahora es facilmente modificable
entre ejecuciones. Ademdés la memoria disponible se puede repartir
libremente entre toda la inforwmacidn a almacenar {(la estructura se
denomina seudodinadmica).

La aproximacion més general consiste en almacenar la informacidn sobre
una zona de la memoria directamente controladas por la base de datos
{sin utilizar como intermediarics ni al lenguaje de programacidn, ni
al sistema operative). Asi puede disponerse de la centidad de memoria
del ordenador necesaria en cada wmomento, v la gestidn de la
informacidén es muy eficiente. A cawmbio, el costo de desarrollo de esta
estructura es wuy alto. Por ello solo es aconsejable cuando el tamafio

de los problemas a tratar sea muy variable v el ordenador a utilizar
tenga wmucha capacidad de memoria gus deba ser compartida vpor otros
usuarios. En cualguier otro case, la estructura seudodindmica es el

mejor compromiso entre costo de desarrollo v versatilidad de usc. Se
obtiene con elia un cddigo portable, gue permite +tipes dindmicos
(definibles v modificables durante la ejecucidn) v é&rea total de

memoria seudodindmica {modificable entre ejecuciones diferentes).

Debido al trabajo que comporta el desarrollec de una base de datos, se
han empleado también soluciones intermedias. Una de ellas consiste en
definir un esguema conceptual de la organizacidn de los datos que se
ajuste a las necesidades del problema a tratar. Este esguemsa se
implementa  directamente en el cédigo, en lugar de desarroliar
completamente una base de datos que se encargue de manipular los datos
segin dicho esguema. Es decir, gue se define un esquema conceptual de
la base de datos, pero luege no se desarrolla el esguema fisiceo de la
misma; vpor el contraric, se implementa directamente sobre el cddige el
esquema conceptual.
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La solucidn que se obtiene resulta poco legible (luego, dificil de
modificar); ineficiente (porgue no aprovecha +todos los recursocs del
ordenador), v no portable (porgque wutiliza detalles de implementacidn
dependientes de mAquina). Para mantener un alto nivel de efectividad vy
conseguir, al mismo +tiempo, un cédigo portable, se debe recurrir al
empleo de las técnicas de abstraccién, para emular los tipos de datos

gue se adaptan a la informacidn gue hay que manipular.

6.2.3 Interaccidn

La dificultad para definir la interaccidén deriva béasicamente del
hecho, corroborado por la experiencia, de gue el usuario suele
reaccionar de forma totalmente inesperada frente a un programa gue
permita el didlogo. La forma de actuar de cada wusuario frente al
programa depende en gran medida de su experiencia previa con olros
programas vy ordenadores. Los usuarios gue no han utilizade
anteriormente ningdn ordenador esperan peder comunicarse con sste de
la misma forma como lo harfan con un colega {aungue carecen de la
soltura necesaria para comenzar el didloge). Por el contrario, los
usuarios gue han vutilizado otros programas tienen tendencia a emplear
esta experiencia previa {aungue provenga del uso de 7programas
orientados a problemas totalmente dispares). Este lleva a gue el
programa no responda a las acciones del wusuario; ¢ a gue lo haga de
forma diferente a la esperada por este. Como consecuencia; peqguefios
malentendidos pueden  ccasionar respuestas  desastrosas, que
desalentardn a los pocos usuarios gue no hayan abandonado previamente
al enfrentarse con wun d4ificil aprendizaje. De agui se deriva que ia
estrategia a seguir consiste en: a) determinar las necesidades del
usuario, y b) desarrollar una interaccidén, fécil de usar, que cubra
estas necesidades.

Por ‘tanto, el primer paso debe ser la determinacién de las necesidades
del futuro usuario. Este

w

studio resulta generalmente dificil; bién
porque  las necesidades sean wmuy variadas; blen porque se carezca de la
experiencia necesaria para determinarlas a priori. En cualqguier caso,
se puede hacer wuna primera aproximacidén, que se completard en la fase
de oprusbas. En este estudic se deben establecer los requerimientos
funcionales derivados de las necesidades de los potenciales usuarios.
Bl estudio puede llevarlo a cabo el mismo equipe que va a desarrollar
el programa (cuando cuente con experiencia propia suficiente en la
utilizacidén de programas semejantes), o puede encargarse a un equipo
de especialistas no relacionados con el desarrollo.
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Para desarrollar una interaccién con el wusuvario que haga que el
programa sea facil de usar, debemos enfocarlia desde los tres aspectos
propuestos por Newman y Sproull /60/

~Modelo del usuario;
~Lenguaje de comandos, vy

-Reglimentacidn.

-:-

Vamos a estudiar con més detalle cada uno de estos aspectos.

£.2.3.1 Modele del usuario

Entendemos como tal a la idea que el usuario tiene de la informacidn
gque estd manipulande vy de los procesos gue puede sufrir dicha
informacidn,

Sin este modelo, el usuario uUnicamente puede ejecutar secuencias de
instrucciones (& modo de receta); sin anticipar los resultados de
estas instrucciones, v sin poder establecer alternativas cuande se
produzeca cualguier tipe de fallo. El efecto més habitual de esta
situacidén es el de que el programa se use Unicamente en su forma mas
simple. Para evitar este, en la mayoria de los casocs; basta con
proveer al usuario de un modelo conceptual muy simple.

Una forma cémoda de representar el modelo es la de un conjunto de
objetos a los que el usuario puede aplicar un conjunto de acciones. El
usuario debe saber que tipo de objetos puede mansjar, v que contrel
tiene sobre ellos. El modelo debe estar basado en unas cuantas ideas
generales gue permitan conocer:

- El comportamiento general del programa (si ejecuta inmediatamente
las ordenes o pide confirmacidén, que ordenes se pueden usar
siempre, que pasa si una orden se aborta, etc.).

- La forma de realizar las tareas sencomendadas (sin entrar en
descripciones técnicas).

En el desarrollo del modelo del usuarioc se deben tener en cuenta dos
caracteristicas del mismo:
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- El wmodelo determinaréd las estrategias que el usuaric considere
apropiadas para trabajar con el programa.

- Debe emplear conceplos gque resulten "familiares"™ al tipo de
usvarios al gue va destinado (sunque un modelo que difiera de la
realidad de forma consistente es mejor gue uno gue soclo difiera

en algunas ccasiones inesperadas).

6.2.3.2 £l lenguaje de comandos

Denominamos as{ al conjunto de ordenes gue el usuvaric puede ejercer
sobre el programa. Los lenguajes de comandos se emplean extensamente
en  la utilizacidén de todo tipo de ordenadores. Podemos distinguir tres
tipos de lenguaies de comandos entre los més empleados:

~Didlogo:
~Comandos de teclade, vy
~-Menus gréaficos.

En el didlogo, el ordenador comienza planteando una serie de opciones
v pide al usuarioc una eleccién. A continuacisdn, se establece una
cadena de preguntas y acciones, en la gue, generalmenie, cada pregunta
depende de la respuesta dada a la anterior. De esta forma el usuario
es guiado en todo momento; 1o cual resulta muy cdmodo en la fase de
aprendizaie de un programa.

Conforme el usuaric va adquiriendo experiencia, el dialogo llega a
frenarle, con lo gue aparece la necesidad de dar ordenes que contengan
toda la informacidn que anteriormente se le daba al ordenador como
respuesta a un grupo de preguntas. Aparecen asi los comandos de
teclado. En estos el usuaric debe aprender un conjunto de comandos {de
sintaxis reducida)}, que, complementados por cilertos parémetros,
permiten transmitir de forma wuy resumida ordenes bhastante complejas.
Evidentemente, los comandos de teclado solo estan justificados cuando
ia wtilizacidén del oprograma sea tan alta gque haga rentable al usuario
el ‘tiempo de aprendizaje. Un casc particular de comandos de teclado es

(T
iy

que emplea teclas de funcidn con una wisidn preprogramada. La
funcidn asignada a cada tecls se muestra habitualmente en la pantalla.

La alternativa wmés wutilizada en los programas interactives es la de

mends graficos. Su popularidad se basa en gue muestran constantemente
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todas las posibilidades de actuacién del usuario  (evitando
indirectamente cualguier intento de wtilizar acciones no permitidas en
un momento dado). La opcidén habitual es la de un ment de comandos que
se complementa con un didlogo para establecer los pardmetros
necesarios. Si bidn, se emplea también un segundo mentd de parémelros.
Una segunda razdén para utilizar ments interactivos es lo bién que se
adaptan a entradas a través de periféricos, tales como ratones o
tabletas digitalizadoras.

£.2.3.3 Realimentacion

Por realimentacidén entendemos cualquier tipo de sefial gque recibe el
usuaric para confirmar que sus ordenes se cumplen.

La forma mads sencilla de realimentacién consiste en mostrar los
resultados de la orden en la pantalla. Evidentemente, esto solo es
véalido cuando el tiempo de respuesta es muy corto. En caso contrario,
el wusuarioc comienza a impacientarse al no saber gue esta pasando. Por
ello el proposito més general de la realimentacidén se puede resumir
ens

-~ Informar al usuarioc de que su orden ha sido aceptada;
-~ Indicar las acciones que se estédn ejecutando, y
- Mostrar el resultado.

Un caso particularmente importante de realimentacidén es la informacidnm
al usuarioc de cualquier posible anomalia; indicando posibles causas y
&

g

Una caracteristica bdsica que debe poseer cualguier realimentacidn es
la rapidez& El wusuaric gueda totalmente desconcertado cuando el
ordenador parece no responder a sus ordenes, y reacciona dandc nuevas
ordenes {(que se acumulan, produciende efectos incontrolades), o
abandonande el programa.
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6.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS DISSENY

6.3.1 Caracteristicas de la instalacidn,

El sistema DISSENY comenzé a ser implementado en un ordenador de
tamafic medio: un UNIVAC 1100/70. El sistema operative empleadc en
diche ordenador es el EXEC-8, v la implementacidn comenzd en lenguaje
FORTRAN V (una versién para Univac del FORTAN IV estandar).

Posteriormente, se pasé a emplear el nuevo estandar del lenguaje: el
FORTRAN/77, manteniendose la implementacién en el mismo ordenador. Del
lenguaje de programacién empezaron a eliminarse las dependencias de
mdquina, a fin de conseguir wuna versién compatible para diferentes
compiladores y/o ordenadores /f44/.

El ‘tercer pasc consistidé en el traslado de ciertas partes del sistema
a un ordenador personal (NCR PC8). Concretamente, se trasladé una
versién reducida del vprocesador de andlisis, y el procesador de
control e interaccién. Adaptandose, este tltimo, para su uso bajo el
sistema operativo DOS 3.0. El lenguaje de implementacidn siguié siende
el FORTAN/77 {(subset), en la versién 3.3 de Microsoft /56/.

En este ordenador personal comenzé el desarrollo de una nueva versidén
del procesador de tfratamiento grédfico; cuya primera versién estaba
adaptada para su usc a traves de una terminal gréfica (Tektronix
4025), conectada al UNIVAC 1106/70. En la primera versidn se utilizé
como soporte para el programa la libreria grafica PLOT-10. En la nueva
versién se ha utilizado la libreria grafica HALO /54/.

fidn

a versidn utilizada actualmente, estd implementada en wun ordenador

t«wd

personal de la tultima generacidén (IBM PS/80). Esta wversidn ailn
funciona bajo sistema operativo DOS, pero esta prevista su adaptacidn
a los sistemas operativo Operating Sistem, y UNIX.

La parte de célculos més costoses del proceso, se sigue realizando en
el UNIVAC 1100/70, v la informacidn entre los dos ordenadores, se
transmite por medic de los ficheros de datos. Estos ficheros estan
controlades por los respectivos sistemas  operatives, pero son
perfectamente compatibles.
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6£.3.2 Caracteristicas del sistema,

El sistema DISSENY estd organizado de forms modulsr a varios niveles
(jerarquizado). En la figura (6.5) puede verse la organizacidén a mayor
nivel. En ella se observa que el sistema estd dividido en

'procesadores’ encargados de realizar las diferentes tareas que
componen el disefic /50/.

DATOS )
LOCALES
e
b
Procesador
c}e
analisis
Modelo de la Respuesta de
estructura la estructura
Acciones
Procesador Grafico
s
Control del sistema
DATOS HPre/ e {|Post/ DATOS
LOCALES procesador Interaccion con usuario rocesador |l OCALES
Procesador Grafico
Variables Sensibilidades
de ' Restricciones
optimizacion . Funcidn objetivo
Procesador
de

optimizacion
P
DATOS
LOCALES

e

Figura 6.5. Organizacidén del sistema DISSENY

Dentro de cada procesador, la organizacidén vuelve a ser modular,
descomponiendose la tarea del procesador en operaciones claramente
diferenciadas encapsuladas en ‘médulos’ independientes. Por UGltimo,
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cada uno de los mddulos puede estar dividide en ’'submédulos’; cuande
la operacidén que debe realizar es suficientemente larga o compleja.
Esta organizacidén modular de méds bajo nivel estd también relacionada
con las caracteristicas de la gestidén de datos que vamos a ver a

continuacidn.

El vprocesador de control e interaccién es el encargade de mantener una
relacidén interactiva con el usuario, y controlar el flujo de ejecucidn
e informacidén del sistema. La organizacidén de este procesador puede

verse en ia figura (6.6).

Lectura de instruccion
o
< iy . -
2 Interpretacion de la instruccion
g Error de sintaxis ?
= NO Sl
Ll
&
© Orden correcta? Mensaje
(A 8]
7 St NO de
§ | error
= LLamada al Mensaje
=< .
Z procesador de
== correspondiente error

Figura 6.6. Organizacidn del procesador de control e interaccidm.

El procesador de andlisis ss basa en el método de los desplazamientos

aplicado a elementos finitos. Se ensambla la matriz de rigidez a
partir de las matrices de los elementos, y se resuelve el sistema de
equilibric por el método de eliminacién de Gauss, con descomposicidn

en bloques para resoiver sistemas grandes con poca memoria {(fig. 6.7).
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Célculo de matrices de Para-todos los
rigidez de los elementos elementos
Célculo de los vectores Para todos los
de cargas estados simples

Ensamblaje de la matriz
de rigidez

Triangularizacion de la

matriz de rigidez

Calculo de desplazamientos

Calculo de esfuerzos en elementos

PROCESADOR DE CONTROL

Célculo de esfuerzos en nudos

Calculo de fuerzas en nudos

Para todos los estades simples

o4 Para todos los

Calculo de estados combinados

r=—1 estados combinados

L4

Figura 6.7. Organizacién del procesador de andlisis.

El procesador de optimizacidn se basa en un algoritme de programacidn
cuadrdtica sucesiva. Este algoritmo resuelve el problema de funcién

objetive vy restricciones no lineales de forma sucesiva: mediante
aproximaciones cuadrdticas de la funcidén objetivo, v aproximaciones

lineales de las restricciones. El algoritmo utiliza una estrategia de
conjunto activo de restricciones {fig 6.8).
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Inicializacidn

Resolucidn de subproblema cuadratico

Busqueda lineal

Actualizacién de varia b_les

Evaluacidn de gradientes

PROCESADOR DE (ONTROL

Actualizacién del Hesiano

Figura 6.8. Organizacién del procesador de optimizacién.

La funcidén del preprocesador es el calcule o actualizacidén de las
variables de disefio a partir de las variables de optimizacién. El pasc

contrario es llevado a cabo por el postprocesador, que se encarga
también de realizar el cédlculeo de sensibilidades.

Tal como se ve en la figura (6.35), la commicacién entre los
diferentes  procesadores se realiza a traves de una gestién
centralizada de la informacidn global. Cada procesador toma la
informacién que necesita, y actualiza informacidén, generada por él1,
que sea de utilidad al resto del sistema.

Como mno toda la informacién utilizada por un procesador es comin al
reste del sistema, cada une controla una informacidn local en donde

almacena la informacidén para su uso exclusive.

A continuacidn describiremos las caracteristicas mas destacadas de la
gestién de la informacién, y del procesador de interaccidén (el reste
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de los procesadores realizan tareas que ya han sido descritas en los
capitulos precedentes).

6.3.3 Esguema conceptual de la informacion.

Para realizar la gestién de datos se ha realizado la primera parte del
esquema  conceptual de una base de datos. Se han definido las
entidades, los conjuntos y les atributos del dominio de la informacidn
considerada Esto se ha hecho segin el criterio de minimizar
redundancias vy faciliter las manipulaciones habituales en el proceso
de disefio. El esquema resultante es, bdsicamente, de tipo relacional;

si bién hay cierto tipo de informacién que sigue un esquema jerdrquico
1

Para establecer el esquema se ha partido de una primera distincidn
entre el modelo de la estructura y las acciones aplicadas. El segundo
nivel de distincidén es el habitual en andlisis: a) la informecidn de
la estructura se descompone en la correspondiente a nudos y la de
elementos, vy b} la informacién de cargas se separa por estados (o
hipdtesis). Esta separacién viene condicionada  tante por la
idealizacién necesaria para realizar el analisis, como por las
caracteristicas del propio proceso de andlisis. Por ello resulta
comoda desde todos los puntes de vista. Recurriendc a un tercer nivel,
la informacién se divide en conjuntos de entidades perfectamente
coherentes, v §

(fig. 6.9}).

se llega al esquema habitual en andlisis de estructuras

=

Este esquema contiene, sin embargo, ciertas redundancias. La mayor
parte de ellas son debidas & la forma de relacionar la informacidén
concerniente a los elementos. En primer lugar, las formas de los
elementos hacen referencia a coordenadas que va estaban definidas en
los nudos. Por 1o tanto, lo légice es definir una numeracién de los
nudos, para utilizarla comoc llaves de las coordenadas. Asi, la forma
de los elementos se define por medioc de sus conexiones con los nudos
(de los cuales se d4 dnicamente la numeracién). Por otra parte, tanto
las caracteristicas del material como las de la seccidn estén
asociadas con cada elemento. Lo cual impide, por ejemplo, definir un
material sin que esté asociado a ningin elemento. Esto no deja de ser
un inconveniente menor en un proceso de anélisis, gue tUnicamente
obliga a mantener una informacidén generalmente redundante. Sin
embargo, de cara al proceso de optimizacidén, se convierte en un

inconveniente grave., Por ello, se recurre a normalizar esta
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informacién definiendo tipos de materiales y de propiedades, que se

asocian a los elementos por medic de llaves.

—{COORDENADAS

NUDOS

1
i

—{ RESTRICCIONES)|

ESTRUCTURA

FORMA Y CONEXION

ELEMENTOS MATERIAL

—1 PROPIEDADES

LUGAR DE APLICACION

CARGAS ESTADOS

MAGNITUD

Figura 6.9. Conjuntcs de informacidén para andlisis.

El segunde inconveniente del esquema propuesto en la figura 6.9 parte
del hecho de que en andlisis por elementos finitos es habitual
considerar ensamblajes de elementos de diferentes tipos. Dade que
estos elementos reciben un ftratamiento anédlego, pero con ciertas
diferencias de formulacidén, conviene agrupar los elementos de un mismo
tipoc a fin de facilitar el proceso de cédlculo. Por ello, es cémodo
definir el concepto de grupos de elementos (fig. 6.10).
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COORDENADAS
—INUDOS
RESTRICCIONES|
MATERIALES
i -| ESTRUCTURA
| PROPIEDADES
l——conEcnvau NUDOS

ELEMENTOSHGRUPOS L TIPO MATERIAL

TiPG PROPIEDADES

-{NUMERO DE NUDOS|

TIPO DE CARGA

CARGAS EN NUDOS

CARGAS —ESTADOS 'IMAGNITUD

CARGAS EN NUMERO DE ELEMENTOS
ELEMENTOS

L

TiPO DE CARGA

MAGNITUD} -

Figura 6.10. Informacidén no redundante para andlisis.

Por otra parte, cuando generalizamos el proceso, pasando del analisis
al disefio, nos aparece un nueve tipo de informacidén a considerar: las
variables de disefio. Con el esquema propuesto en la figura (6.9), la
inclusidn de las variables de disefio implica la
modificacidén/actualizacién de mucha informacidén en cada ciclo del
proceso de optimizacién. Ademéds, para poder tratar problemas practicos
se debe reducir el ntmerc de varibles de disefic. Por ello, la
introduccién de grupes de materiales, propiedades vy elementos,
facilita también el agrupamiento de las variables de disefio, (fig.
5.10).
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Ademds, con el esquema propuesto en la figura (6.10), nos acercamos a
lo que Fleury denomina ‘modelo orientado a disefic’ /23/. En este
esquena, la informacidén del modele de andlisis deberia gquedar
totalmente  supeditada a la  informacién de disefic ({llegando
hipoteticamente a ser definida de forma automatica a partir de ella)
{fig. 6.11}.

TIPO PROPIEDADES

nformacion del informacion del

modelo de disefio modelo de andlisis

E COORDENADAS
| VARIABLES DE | 1
GEOMERIA : NUDOS
{ RESTRICCIONES
s
|
§
|
i
i
' i
] p\mmkﬁs DE | MATERIALES
I
1
' ]
ESTRUCTURA | {
{
|
|
|
e - voresas
x
|
x
I
|
|
t CONECTIVIDAD
|
- \T'?,E‘OAL%LGfi DE L ! ELEMENTOS-GRUPO- TIPO MATERIAL
l
|
]
i
|
|
1
i
I
i

Figura 6.11. Informacidén de disefio.

Indicar, por tultimo, que el esquema conceptual propusste se ha
implementado  directamente sobre el sistema (debiendo hacerse la
gestién sobre el soporte fisico de la informacién). Es decir, que
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aunque se ha contemplado la introduccidén de un lenguaje de interaccién
{(que realice las tareas necesarias de manipulacién de informacidn de
forma transparente al resto del sistema) no se ha llegado a definir.
Esto se debe a que, si bién la gran wmayoria de las manipulaciones
estén perfectamente definidas (las que corresponden al procesc de
andlisis Désicamente), hay algunas que no se han llegado a determinar
completamente. La razén estriba en que debido a la introduccién de la
interactividad en el proceso de disefio, el flujo més elemental de un
proceso automdtico se complica; haciende wmuy fécil la aparicidén de
anomalias por mal wuso de la gestidn de la informacidn. Con el uso del
sistema se deberd adquirir la experiencia gque permite definir las
manipulaciones necesarias, evitando estas posibles anomalias, con lo
que se podrd definir el lenguaje de manipulacién apropiado.

Para implementar la gestién de datos se ha recurido a emular tipos de
datos a partir de la metodologia de tipos abstractos de Isner /36/. La
emulacién la lleva a cabo wun blogue de subrutinas gue gestiona 1la
informacién que estd fisicamente almacenada en un Unico vector de gran
tamafio, segin el esquema empleado por Wilson y Hoit /75/. Variando la
dimensién de este vector se consigue el caracter seudodindmico del
drea +total de memoria. Esto permite su répida adaptacidén a diferentes
maguinas y/o problemas.

En la actualidad el tipo de datos emulado por 1los gestores es la
‘matriz dindmica’. Esta es similar a la matriz definida en FORTRAN,
pero con posibilidad de modificarla en tiempo de ejecucidén. Estas
matrices dindmicas tienen tres dimensiones, v pueden contener datos de
tipo entero, real, doble precisidn, caracter y légico. Las operaciones
que se permiten sobre este tipo de datos se realizan a traves de
llamadas a subrutinas con los argumentos necesariocs.

El conjunto de subrutinas que realizan todas las operaciones esté
encapsulade en un solo pagquete /15/. No obstante, no resulta viable
realizar 1las operaciones de lectura vy escritura a traves del gestor.
Es méds practico "asignar' estas matrices dindmicas a matrices estandar
de FORTRAN, haciendo una equivalencia de argumentos entre subrutinas vy
trabajando directamente sobre ellas en la forma habitual. Esta
solucidn tiene el inconveniente de rowmper el encapsulamiente del tipo
de datos, permitiendo accesos 1ilegales al wismo. La solucidén de
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compromiso consiste en reglamentar la forma de utilizacidn del tipe de
datos, recomendando no usar otras alternativas.

La primera regla a seguir es la de descomponer el programa en tareas
simples {la wodularidad va comentada). A continuacidén se debe
descomponer cada tarea en una fase de gestidn y otra de realizacidn de
la tarea propiamente dicha (ver fig. 6.12). Este planteamiento tiene
la ventaja adicional de que combinando de forma aproplada las
operaciones sobre matrices dindmicas, se pueden emular otros tipos de
datos (p. e. las listas) de forma relativamente sencilla. Ademéds, la
emalacidn  queda "segregada" del resto del programa; lo gue hace gue no
se vpierda la legibilidad, v que estos tipos emulados puedan ser
facilmente reemplazados por +tipos abstractos cuando se compruebe gue
su utilizacidén es tan frecuente que hace rentable su desarrollo.

LECTURA MODELO DE LA ESTRUCTURA

LECTURA DE LECTURA DE ELEMENTOS
COORDENADAS
[GESTION DE INFORMACION|
Gestitn ﬁe ¥
InfarmaciGn LECTURA DE TIPO
: DE ELEMENTOS
=
!
LECTURA LECTURA
ELEMENTOS ELEMENTOS
TIPO A TIPO B
Gesti6n de Gestitn de
Informacitn Infoermacitn

Figura. 6.12. Descomposicidn Jerdrquica v gestidn de informacidn

Las subrutinas que se encargan de las operaciones con matrices
dindmicas son llamadas por medio de las instrucciones:

CALL CREA  (’NOMB’ ,TIPO,NF,NC,NP,
INOMB, *999)

CALL BORRA (’NOMB’*999)

CALL LIMPIA ('NOMB’,*999)

CALL BUSCA ('NOMB’,INOMB,*999)

CALL EXISTE (’NOMB’,EXNOMB,*999)
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CALL AMPLIA (’NOMB’,IF,IC,IP,*999)

CALL REDUCE (’'NOMB’,IF,IC,IP,*999)

CALL TAMANG (°NOMB’ ,NF,NC,NP,TIPO,
LONGTI, *999)

CALL HUECO (TIPO,LONGI,INDICE,*999}

CALL NOMBRE ('NOM ’,1,NOM1,*999)

CALL CAMBIA (’NOM1’,’'NOM2’,*999)

Siendo 'NOMB’ el identificador de la matriz; NF,NC,NP sus dimensiones,
y INOMB el punterc que se utiliza para la equivalencia con una matriz
estandar. EXNOMB es una variable 1égica que toma el wvalor .TRUE.
cuande la matriz estd definidsa vy .FALSE. en otro caso. IF,IC,IP son
los incrementos {0 decrementos) de las dimensiones. LONGI es el total
de memoria utilizada por la matriz en el almacenamiento interno. NOML
es una variable caracter formada a partir de una raiz alfabética y un
numerc (es muy util para operar con matrices dindmicas dentro de
bucles).

Se han implementado tamwbién operaciones auxiliares gue ayudan a la
deteccidn de errores por mala vutilizacidon de operaciones y/o por
utilizacidn de operaciones ilegales:

CALL VUELCA (’NOMB®,*999)
CALYL TRAZAM (’SN’,*999)

Dado que la wmemoria disponible en un ordenador personal es muy escasa
en relacién a las necesidades de un problema de disefio épltimo, v dade
que se busca independizar las diferentes tareas gue componen el
proceso, no es viable mantener toda la informacidn en la memoria
principal. Aparece, por tanto, la necesidad de utilizar alwmacenamiento
auxiliar (discos, cintas, eftc). Asi, se permite ademds que varios
usuarios compartan la misma informacidn, o que un sole usuario realice
parte de un procesc y lo reanude posteriormente. En el sistema DISSENY
ge dispone de un gestor encargado de realizar estaz tareas /13/. Este
gestor permite:

- transvasar wmatrices dindmicas desde la wmemoria principal hasta
ficheros del Sistema Operativo (5.06.) vy viceversa. Las
operaciones son:

CALL GUARDA ('NOMB’,FORMA,*999)
CALL COPIAF (’NOMB’ ,FORMA,*999)
CALL REPONE ('NOMB’,INOMB,*999)
CALL COPIAM (’NOMB’,INOMB,*999)
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siendo FORMA un caracter gue indica el tipo de formato con que se

almacena.

- Conectar ficheros secuenciales de trabajo con ficheros del S.0.
Las operaciones son:

CALL CREAF (’NOMB’,FORMA,NUMU,*999)
CALL APRE (’NOMB’,FORMA,NUMU,*999)
CALL CIERRA ('NOMB’,*999)

{siendc NUMU el ndmero de la unidad 1égica con la que se conecta
el fichero para realizar las cperaciones READ v WRITE)

El gestor dispone, as{ wmismo, de operaciones auxiliares que facilitan
las tareas de depuracidén. También dispone de operaciones gue
interaccionan con el S.0. De esta forma, el gestor utiliza les
recursos del 3.0. en lugar de gestionar directamente la memoria. La
eficiencia de esta solucidn dependerd de la del propio S.0. En el caso
del DOS esta eficiencia es muy baja, por lo que resultaria rentable el
costo de implementacidn de una gestidn direscta.

6,.3.8 Procesador de control e interaccidn.

Dado que el sistema tiene partes gue funcionan de wmodo secuencial (y,
generalmente, automatice), v otras muy interactivas, la estrategia de

By

comunicacidn entre el wusuario v el ordenador no puede ser tmica. Por

ello, se ha optado por un lenguaje de comandos basado en mends

Comid &

erarguizados, gue se complementa con didlogos en las partes mas

interactivas.

Por tltime, en algunas de las formas de uso gque la experiencia ha
mostrade como las wmas habituales, se ha empezado a introducir ciertos
comandos de teclade, que permiten mayor vrapidez a los usuarioes
habituales.

la estructura jerdrquica de los ments en la parite méds secuencial del
sistema (anadlisis v optimizacidn) estd claramente Jjustificada para
permitir un funclonamiento normal vréapido (permitiendo, al mismo
tiempo, usos mds complejos). Puesto gue, ademés, el mnivel de los
posibles usuarios no va a ser uniforme, la estructura jerarquizada se

+

ha organizado de forma que el sistema pueda tener un uso bésico facil

{pero que también pueda accederse a opciones de usc més sofisticadas).
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Para distinguir los diferentes niveles de los menmis, v permitir el
movimiento entre ellos, se ha establecido una jerarquia basada en un

acter identificader gue antecede & cualguier instrucecidn. Los
niveles definidos son (de mayor a menor rango):

*  para identificar érdenes;

> para identificar comandos;

/  para identificar opciones;
para identificar subopciones.

Se ha definido tambiédn un identificador complementaric (7) gue permite
indagar en cualguier momento sobre el mentd activeo.

Este esquema de ments tiene el grave inconveniente de que gran parte

de las posibilidades del programa estan "ocultas" al wusuario; que

tiende a perder la visidén global del funcionamiento del programa. No

obstante; se ha adoptade esta forma de +frabajo por resultar la

alternativa més viable durante la etapa de desarrollo de un programa

{dados los comtinucs cambios v ampliaciones de diferentes partes del
o

Para simplificar las entradas del usuario, se ha desarrollado un grupo
de  subrutinas gque potencian las posibilidades de lectura del
FORTRAN/77. De forma que el usuario pueda introducir la informacién
cémodamente (formatos en campo libre, identificadores alfanuméricos,
comentarios, efc). Internamente, estas entradas son "traducidas™ a un
formato uwnificado para que las utilice el programa /52/.

Comc complemento a esta utilidad, se ha desarrollado otra que permite
definir conjuntos de instrucciones (‘macros’). Estos conjuntos de
ordenes se pueden definir interactivamente. En este caso se pueden
ejecutar secuencialmente al acabar de definirlos, o almacenarlos para
ejecutarlios cada vez que sean llamados. También pueden definirse
externamente al programa, v ser llamados posteriormente por este.

5

Las particularidades de la parte grafica de la  interaccidn, que
1

realiza el procesador GRAFIC, se estudian detalladamente en el

capitule 7.

La realimentacidn del sistema se realiza por medio de:

a) escritura de las instrucciones recibidas {(‘ecos’);

b} escritura de mensajes indicando las operaciones en curso, y
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¢) deteccidén de errores y anomalias, con escritura de mensajes
orientativos sobre las posibles causas.

El sistema imprime mensajes, a modo de "acuse de recibo", para indicar
que wuna instruccidén ha side recibida. El mensaje puede ser un simple
eco de la instruccidn (p.e. durante la lectura de datos), o una

1

indicacién de la tarea que ha comenzado. Cuando la tarea en cursoc es
larga, el sistema imprime un mensaje indicando que la estéd realizando,
seguide por otro que indica cuando estd conlcuida. 81 la tarea es
excesivamente larga (p.e. algunas resoluciones de sistemas de
ecuaciones) se imprimen mensajes intermedios para indicar como wva

progresando.

Cuando se detecta cualquier anomalia se imprime un mensaje indicando
la causa. Se ha distinguido dos tipos de anomalias, en funcién de que
su gravedad impida seguir la ejecucién (se denominan mensajes de
ERROR} o qgue solo se vea comprometida la tarea en curso (son mensajes
de ATENCION). En el primer caso la ejecucién se aborta despues  de
imprimir el mensaje de error y salvar toda la informacién posible. En
el segundo caso se finaliza la tarea en curso intentando que se
modifiquen lo minimo posible la informacién afectada y el filujo del
programa, y se permite gue el usuario siga la ejecucién.

Para que la interaccidn sea efectiva, la deteccidn de errores debe
estar wuy depurada, de forma que se detecte tempranamente cualquier
intento de uso ilegal y se minimicen sus efectos. De todas formas es
imposible predecir todos 1los posibles usos incorrectos, por lo gue no
se puede asegurar el funcionamiento correcto del sistema despues de
algunos tipos de fallos. Para paliar cualquier posible secuela oculta
de un fallo (y para evitarla en un futuro) se ha incluide en el
sistema wun ment de operaciones sobre la informacién que permite a un
usuario  experto trabajar directamente sobre cualquier wunidad de
informacidn (viendo y modificando su contenido).

El modelo del usuario se basa en el modele de andlisis por elementos

finitos, que estd firmemente establecido y vresulta familiar a
cualquier posible usuario de este sistema /51/. El modelo se amplia
con el de disefic gue, aungue no es tan conocido, estd suficientemente
contrastado.

Resaltar, por dltimo, que a fin de facilitar el uso del sistema sin
hacerlo wmuy rigide, en la mayor parte de los dialogos el sistema

indica wun valor  por defecto (valor que +tomard si no se le inmtroduce
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otro) para los pardmetros para los que pide un wvalor. La puesta a
punto de los valores por defecto es una tarea costosa, perc su
utilizacién permite gue usuarios poco  entrenados saguen  gran

rendimiento al sistema.






CAPITULG 7

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENC OPTIMO BE
ESTRUCTURAS

7.1 INTRODUCCION

s s

Ern un sgistema de digefio automédiico, el flujo de la ejecucidn no es
modificable. Por lo tanto, el wusuario no precisa conocer como estd
svolucionande el proceso, En este caso, las necesidades de
representacidn grafica se limitan a considerar la entrada de datos v
la salida de resultados, a fin de proveer un mecanismo cualitativo que
ayude a detectar fallos en la entrada, v los resultados criticos en la
salida. Este aspecto de la representacidn grafica es el méds extendido,
v su implementacidn en el sistema DISSENY se considera en el siguiente
apartado de este capitulo. Por el contraric, en un proceso interactivo
de disefio, el usuario debe reconducir el oprocesc en funcidn de la
forma en gque este oprogrese. Para tomar las decisiones de como
reconducir el proceso, el usuario debe disponer de toda la informacidn
del mismo.

s

Una de las cavacteristicas generales de los ordenadores es el efecto
maltiplicador gue ejercen sobre la informacidn gue wmanipulan. En el
caso  gque nos concierne, sl  ordenador genera abundante informacidn
sobre el comportamientc de la estructura en estudio; pero gensra
también wmuchs informacidn sobhre la evolucidn del propic estudio. Toda
ssta informacidn (mavoritariamente numérica) es poco aprovechable
cuando se presenta en forma de tablas numéricas.

De lo anterior se deduce que se debe buscar una forma de presentar al
usuario la informacidén del proceso, gue resulte fédcil de interpretar vy
tenga capacidad para presentarla en una gran variedad de formas
distintas (a fin de hacer patentes todas las variaciones del procesc).
Estas dos caracteristicas son las que hacen gque la presentacidn
grafica de esta informacidén sea la mejor sclucidén. Esta representacidn
gréfica afecta a informacidn muy variada, y de un tipo gue no resulta
habitual a la wmayoria de los posibles usuarios. Por ello, se reguiere
el empleo de formas de visualizacidn inwovadoras que permitan expresar
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todas las caracteristicas del proceso /23/. El +tercer apartado del
capitulo se dedica a describir la propuesta de formas de visuvalizacién
del proceso de disefio adoptada en el sistema DISSENY.

Antes de entrar en la descripcidén de como se han realizade las
representaciones vamos a comentar dos aspectos, wmenores, pero gque
afectan mucho a la implementacién de las mismas:

- la interaccién gréfica, vy

- 1la distribucién del 4rea de trabajo.

7.1.1 Interaccion gréfica.

En el capitulo 6 se ha definido el lenguaje de comandos, de tipo mend,
gue se ha adoptado para el sistema DISSENY. En la parte grafica del
sistema, es habitual que el ment aparezca en la pantalla, y gue pueda
seleccionarse la accién requerida “sefialandola". Es decir, que el
usuario wutilice cualquiera de los periféricos grdficos habituales en
iugar del teclado.

El periférico mas habitual es el ratén; que, ademds, se adapta muy
bign a la tarea de seleccionar puntos de la pantalla. Por ello, en el
sistema DISSENY se ha previste la implementacidén de las funciones
habituales del ratén. La primera de ellas es la de seleccionar
opciones de un wmemi. Para lo cual se ha dispuesto de forma visible en
ia pantalla el ment disponible. La segunda es la de detectar la
seleccidn de puntos de la pantalla en los que se vd a llevar a cabo
alguna accidén (escribir wun texto, inguirir sobre la parte de la
estructura que estd representada en dicho punto, etc). No obstante,
dado que la 7parte gréfica del sistema estd atn en desarrollo, se ha
preferido wno afiadir la complicacidn adicional de gestién del ratén;
dejando su implementacidn para cuando el esquema del sistema esté
completamente establecido.

7.1.2 Area de trabaio,

El 4rea habitual de trabajo interactivo es la pantalla del ordenador.
Como va hemos comentado en el capitule 5, la divisidén de la pantalla
para albergar toda la informacidén Util en cada momento, +tiene gran
importancia debido a la escasez de la misma. La divisidn adoptada se
muestra en la figura (7.1).
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Figura 7.1. Divigion de la pantalla.
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te conocer en cada momento
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utilizables por el usuarioc en cada momento.
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]
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- La ventana de textos; que muestra el didlogo entre el ordepador y

el usuario (preguntas, aviscs, stc).
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van a cabo las representaciones,

que es la zone de la pantalla en

la gue se
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La posibilidad de cawmbiar la posicidn relativa de las ventanas no se
ha incluide por haberse contrastado que la disposicidén adoptada es la
mias extendida en los programas similares existentes. Sin embargo,
todas las ventanas, salvo las de élbujs 501 Opazsaai s; ia opcoidn de
ca en un fichero de configuracidn gue puede

do

incluirlias o no se especif
ser wmodificade en cualguier momento. También son pardmetros variables
{contenidos en el fichers de configuracién) las dimensiones de todas

tas ventanas.

El sistema utiliza la ventana grafica para representar, en funcidn de

s 1

las édrdenes v los pardametros introducidos por el usuaric. Dada la
naturaleza del problema a tratar, resulta conveniente gque el usuaric
pueda fragmentar esta ventana en varias subventanas, sobre las gue

£

pueda representar informacidén diferente para contrastarla. Por tanto,

ha incluide la posibilidad de gue el  usuy

3 2

& Ar
interactivamente la subdivisidn de la ventana de dibujo {(fig. 7.2).

1
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Figura 7.2. Ventanas de dibujo.



REPRESENTACION GRAFICA DEL DISEWO COPTIMO DE ESETRUCTURAS

La principal finalidad de la ventana de textos es la de ‘confinar’ la
parte alfanumérica de la ejecucidn {(para gue wno s& superponga a la
parte gréafica, ni necesite de constantes wvalvenes entre un wmodo
gréafico v otro alfanumérice de la vpantalla). Ademds, conforme el
usuario va adguiriendo experiencia sobre el uso del sistema, resulta
normal gque disminuya el 4rea de esta ventana, para ganar édrea ds

ibuie /i6/. Por ello, ss ha disefiade esta ventana de formae gue

<

a
. ryie Fa { Y I ¢ N - . 4 142 L2
presente tantes lineas como guepan {comenzando desde la Ultima hacla
atrés), v manteniende en memoria las lineas anteriores; de forma que
el usuaric pueda vealizer un "scroll" (mover la parte wista del texto

para inspeccionar las tGltimas linsas escritas).

7.2 REPRESENTACION DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA Y DE LGS RESULTADOS DEL
éﬁéliSIS

End

Se pretende representar gréficamente el wmodelo de céleule de las

.

estructuras a amalizar. Esta representacidn sirve comoc complemento al

preprocesador de anélisis, permiéie wWlo comprobar  la bondad de  los

datos suministrados para la codificacidn de dicho modelo. Teniendo en
iz

cuenta la forma en gue se ha ideali a estructura (capitulo 4},

,
C?

ado 1
las necesidades de representacidn se pueden dividir en:

- nudoes;

- slementos, e

- informacidn complementaria (tipo de material, tensidn, etc).

Por otra parte; para gque esta representacidn ayude a encontrar falles
enn la definicidn del wmodelo, se precisa que cada uno de sus
componentes se pueda representar opcionalmente, en funcidn de una
seleccidn realizada por el usuario. Es decir, que se debe poder elegir
entre representar o no cada uno de los componentes. E incluso, se debe
tener la opcidén de representar cada componente (o grupo de
componentes) distinguiendolo del resto por medic de tipos de linea,
colores, ete.

También se ©pretende vepresentar los resultados del procese de
andlisis. Con la generalizacidén del proceso de disefio, los resultados

del andlisis deben acabar convirfiendose en informacidn interna del
proceso. No obstante, dado que el procese de disefic atn no esta
suficientemente extendido, todavia resulta conveniente gue el usuario

disponga de informacidn gréfica sobre estos resultados. De esta forma
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se puede hacer uns evaluacidn cualitativa de la bondad del disefio
legido. Ademés parte de los resultadeos del anédlis s
utiles como resultados del disefio (por ejemple la deformada).

.as caracteristicas que debe tener el procesador de representacidn

s

para los resultados de andlisis son muy similares a las de

t
i

£a

presentacién de los datos: posibilidad de seleccionar la parte a

"4
o
o

e
representar;  posibilidad de  diferenciar distintas partes de la

representacidn, etc.

Para llevar a cabo estas representaciones hay dos alternativas

- wtilizar un paguete CAD disponible comercialmente: o

=

- desarrolliar un programs de representacidn especifico.

La primera alternativa tiene la wventaja de que se puede aprovechar
toda la capacidad gréfica, e interactiva, de los sistemas dispenibles
en el merca&ﬂn El inconveniente estriba en la necesidad de desarrollar
una interfase que prepare la informacidn que se guiere representar
para que pueda ser asimilada por el sistema CAD. Interfase que serd

bastante compleja si el sistema elegido no puede trabajar directamente

o

con  modelos tridimensionales. Por el contrario, desarrollar un
programa especifico, tieme 1la clara ventaja de que este se adaptard
perfectamente a las mnecesidades de representacién del sistema; y se
debe  tener vpresente que se pretende vrepresentar informacidén de
diferentes caracteristicas, tal como se verd mas adelante. A cambio,
habréa que implementar algunas opciones que son habituales en cualguier
sistema CAD. Por lo tanto, se trata de comparar el costo de desarrolilo
de un programe especifico frente a la generalidad v elevado ntmerc de
opciones de un programa comercial.

La solucidén adoptada ha side la de desarrollar un procesador de
representacién especifico para el problema a tratar, porque se ha
considerado mas importante gque se adapte a las necesidades del
sistema, que el que disponga de mas opciones. No obstante, e
desarrollo se ha hecho a partir de wna libreria gréfica (HALO /54/),
con  lo que disponer de las opciones elementales mas habituales ha sido
inmediato. Ademds, de esta forma se ha adquiride la experiencis

s

suficiente para afrontar la representacién del proceso de disefio.
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El procesador gréfico se ha desarrollade de forma que vpermita la
representacid spectiva cénica de los medelos de las estructuras
en estudic (capitule 5). Tal como se ve en la figura (7.3), el usuario
puede modificar todos los pardmetros de la perspectiva (pudiendo
conseguir, come ya se ha comentado en el capitule 5, una
representacidén en diddrice). En la figura se imeiaye el ment de
entacidén. En

1

opciones disponibles para controlar la forma de la repr
la wventana de texto puede verse la informacidn de los

&5
paréametros gue
controlan esta representacidn.
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Figura 7.3. Formas de representacién.

Para que se puedan comprobar los datos del problema, se dispone de
diferentes posibilidades de seleccionar partes de la estructura
(elementos del mismo material, con las wismas propiedades, ete).
También se ha incluido (aungque en la versién actual no estan
implementadas) las representaciones de las restricciones y las Cargas
definidas. En la figura (7.4) se puede ver un ejemplo en el gue se han
representadoc los elementos con tipos de lineas diferentes en funcién

del tipo de propiedades de su seccidn recta. En dicha figura puede
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verse el ment de opeoiones gue se han contemplado para seleccionar las
representaciones.

ESTRUCTURA COM 235 PILARES Y 3 PLANTAS 18!18/88%

1006

Hipos

GRUPO HATER.
GRIPO PROFIE.
GRUPG ELER.
ELEHERTOS

TIPO HUDOS
LINEAS

COLOR MIDOS
LINERS

FREVIO 4&YIDA
FI# INICI.

Figura 7.4. Modelo de unma estructura.

En cuanto a la representacion de los resultados del andlisis, se puede
representar la deformada de la estructura (fig. 7.3). Dicha deformada
es la obtenida modificando la posieiéL de los nudos en funcidn de su

1,.4;.

desplazamientc. Un factor de amplificacidn permite escalar los
desplazamientos, a fin de contrastar weior las deformaciones. No se ha
inciuido el cdleulo de las deformaciones internas de los elementos por
ser wuy costoso en tiempo de cdlcule v no ser significative en
descomposiciones por elementos finitos (Ynicamente es habitual para
elementos harra de nudos rigidos).

Estd vprevista la implementacidn de la representacidén del resic de los
resultados del andlisis. Asi, por ejemplo, se representardn los
esfuerzos en los elementos por medio de una representacidn del modele
de la estructura en el gue cada elemento esté diferenciade (por color
o tipo de  linea) en Tuncidn del tipoc de  esfuerze {p.e.
traceidn/comprasiony o del valor de dicho esfuerzo.
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Figura 7.5. Resultados del andlisis.
En to

54

des los casos, hay una serie de informaciones complementarias que
se pueden afladir a las representaciones. Estas informaciones son:

- los ejes de referencia para

o
o

5 coordenadas de los nudos;

—- la numeracidn de los nudos gue se soliciter
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7.3 REPRESENTACION GRAFICA DEL FROCESO DE DISERO

7.3.1, Introduccidn,

Dade que el procesc de disefio es iterativo, para que un disefiador

experimentado pueda evaluar su progreso precisa conocer tante el

estado actual como la evolucidn seguida desde el principic. Es decir,
1 1

a
representacién del proceso de disefic se puede dividir en:

representacidén de la 'historia’ del proceso, ¥y

h

- representacion del estado actual del disefio.
La forma mas sencilla de conocer la historia del proceso consiste en
representar la evolucidn de las magnitudes implicadas en ¢€1. lLa
evolucién se refiere a los sucesivos pascs del proceso, que se

denominan habitualmente 'iteraciones’. En el sigulente epigrafe vamos

a considerar las wmagnitudes del 7procesc gue vesulta convenlente
cativos de

o

representar de esta forma; asi como algunos detalles signif
la forma de implementar esta representacidn.

Una forma menos convencional de representar la historia del proceso,
es plantear relaciones cruzadas entre la evolucidn de diferentes

fo)

magnitudes del mismo. Algunas sugerencias sobre la forma de emplear
este +tipo de represemtacién se incluyen despues de describir las

evoluciones.

La representacidén del estado del disefio es la parte que requiere mas
esfuerzo innovador. Esto es debido, por una parte a la complejidad de

la informacién a representar, v por otra parte a lo escasa que resulia

uc]

la informacién disponible respecto a la gque seria deseable para que el
usuaric dispusiese de un panorama completo del disefio. La ultima parte
del capitulo es la dedicada a explicar con detalle toda la experiencia
adguirida en la implementacidén de este tipo de representacidn en el
sistema DISSENY.

=3

7.3.2. Evoluciones del proceso de disefio

La representacién de la variacién (en las sucesivas iteracicnes del
proceso de disefio) de las diferentes cantidades implicadas permite
conocer la evolucidn de diche proceso. Tal como se ha visto en el
capitule 5, la forma mas aproplada de representar estas evoluciones es

por medio de diagramas. En la figura (7.6) se muestran tres ejemplos
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de las diferentes opciones que pefmita el sistema DISSENY para
representar este tipo de funciones: diagramas de polilinea

continua; b) diagramas de curva suave, vy } diagrama de puntos.

H
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Figura 7.6. Diferentes representaciones de una funcidn.

La wvariacidn del proceso de disefic es una evolucién histérica, aungue
no depende del tlempo sino de una variable dzscreta las iteraciones.
Es decir, que la relacidén que se pretende representar es la de cada
informacidén del proceso en funcidén las iteraciones del wmismo. En la
representacién en diagramas, habitualmente se represents en ordenadas
la magnitud que varia con el tiempo (en este caso las iteraciomes), y
en abcisas el valor de la propia magnitud.

Tal como se ha indicado en el capitulo 5, es fundamental en las
representaciones de diagramas y funciones, especificar el rango de la
representacidn; asi como controlar la identificacién de la grafica
representada. En el wmend de la figura (? se muestran los comandos
disponibles para controlar esta representacidn.
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Las magnitudes del proceso de disefio que deben representarse son:

- Las variables de disefio; que permiten conocer como va

modificandose el disefio.

~ La funcidén objetivo; para conocer la mejora que implica el disefio
{puede usarla el diseflador como criterio cualitativo de parada).

-~ Las restriccidnes; especialmente las gque son activas, para seguir

su influencia en el proceso.

Estas magnitudes puede ayudar al wusuario experto a conocer como ha

proms

evolucionado el procese, y a intentar preveer cual va a ser la

0
evolucidn immediata. De forme gue le permita adelantarse al proceso y

sugerir camblios que lo aceleren. Para que esta decisién no sea tan

intuitiva, conviene que disponga tambidén de la posibilidad de

fad

representar la evcelucién de las sensibilidades de estas mismas
magnitudes (se puede decir gque asi conoce tanto la variacidn de la
magnitud como la ‘velocidad’ de dicha variacién).

En la figurs 7.7y se puede ver un ejemplo de las diferentes
k J
3

evoluciones gque se pueden representar en el tema DISSENY.
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. Evoluciones de diferentes magnitudes.
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En la figura (7.7) puede observarse el escalado gue han sufride las
funciones representadas (0.25 para la funcidn objetivo v 5.0 para las
restricciones). Tal come se ha indicado en el capitule 5, este
escalado es una forwma de consegulr representar funciones diferentes
sobre un mismo range de variacidén. Ademds, de las alternativas
pesibles {(diferentes ejes, elc) es la méds conveniente, porque permite
introducir en la representacidn el  escalado gue sufren estas
magnitudes en el procesco de normelizacidn que se swplea en algunos
algoritmos de optimizacidn.

7.3.3 Belaciones entre magnitudes del oproceso de disefio,

Ya  hemos comentade gue una representacidn alternativa a la de

a lo large de las

W
‘{Sg

[y

ot

o

Tl O
hol

o]

superponer las eveoluciones de dos wm

iteraciones, consiste en representar una de estas magnitudes e

=

-

ordenadas v la otra en abecisas. Es decir, que sobre este sistema de

{1

eies se pueden representar las parejas de valores gue toma cada una de

{

laz magnitudes en las difeventes iteraciones del ©procesc de disefic,
Los puntes asi obtenidos se pueden unir por una polilinea; ordenados
por  iteraciones. Un ejemplo de representacidn de este tipo pusde verse

£

en la figura (7.8).

] RELACION [ RLLACIONEY
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a 7.8. Relacisn entre la funcidn objetivo

s
P
e

v una variable de disefio-
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Esta vrepresentacidn alternativa puede dar luger a una gréfica de la
gue no se pueda extraer informacidén. Esto puede deberse tanto a que la

informacidn seca demasiado compleja o poco adaptada a este {ipoe de
representacidn, como a gue el usuario tenga poca experiencia en el
emplec de las wmismas. 4s1, el ejeaplo de la figura ez un caso de
representacidén confusa de la que dificilmente se puede estraer alguna
consecuencia. No obstante, Bertin /11/ recoge un ejemplo en el gue
comparandce algunas de estas graficas "confusas" se llega a obtener una
informacisn {(de semejanza, secuencias, cadencias, etec) gue permite
agruparlias. En  definitiva, considerames gue este tipo  de
representacidén permitird (con wmas experiencia sobre ellas) poner de
manifiesto relaciones qus en la anterior representacidn por

iteraciones {mas convencional) no guedaban patentes

fctn

Por representacidn del espacio de disefio se entiende la representacidn
1
EA

&
de la funcidn objetive vy las restricciones, en funcidn de

ariables de digefio. La idea, lanzada por Fleury, de representer
esvasia de disefioc /23/, es 1interesante no solo como auxilio en la
enseflanza  del procesce de optimizacidn, sino como un medio de

acelerarlo. Observando la funcidén objetivo ias restricciones se

g
4y

pueden detectar minimos locales. También se pusden representar sobr
el espacio de disefic los puntos de disefio obtenidos por el algoritmo
de optimizacidn en las sucesivas iteraciones; lo gue puede permitir
reconducir el proceso de forma gue se se acelers la convergencia,
acercando el punta de disefio al punto dphimo. Se trata en definitiva
de una interpretacidn gréfics del proceso de disefio (capitule 2}, gue
permita al usuarioc conocer cualitativamente el estado del disefio.

uesto gue el problema de disefio suele considerar un namero elevado de
variables (n), se f{rata de representar funciones n—dimensionales. Una
forma de representar funciones n—dimensionales consiste en definir una
nueva coordenada (ntl) schre la que se definen los valores de
funcidn, Se obtiens asi{ una hipresuperficie wnti~dimensional que
representa el valor que toma la funcidn para cualquier posible valor
de las variables (capitulo 5}.

En la figura (7.9) puede verse la representacidn del espacio de dise
para el problema:
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minimizar f(x)= x:24x,?2 {(7.1)
sujeto a glx)= x1+%:-b 2 O

En este caso se ha representado sobre un sistema de
(dos variables mas la funcién objetivo). Las restricciones son del
tipo g(x)20 (capitulo 2), v por t

g(x)=0 que marca el limite de

tres dimensiones

anto, se suele representar la funcidn
zona valida de disefio.

1 -
ta z

Figura 7.9. Espacio de disefio (tridimensional)
en proyeccidn

La forma habitual de representar el espacio de disefic, consiste en

sustitulr la dimensién correspondiente a la funcidn chjetivo por
curvas de valor constante (f=ky, f=ky,...)
)

por las variables (fig 7.10 X,

{

sobre el subespacioc formado

f=k1 0=0
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Sin embarge, la representacidén sobre pantalla, debe ser forzosamente
sidimensional. Por lo  que podremos representar directamente espaciocs

de dos dimensiones; 0 indirectamente {con provecciones
ctivas) espacios de +tres dimensiones. En los problemas de

seudoperspe
orden superior tnicamente podremos representar subespacios de disefio.
Asi, se mantienen constantes todas las variables menos dos (o tres), y
se representan sobre un sistema de ejes cartesiancs las curvas que
resultan  de  "cortar” lag hipersuperficies de lag funciones a
representar por el hiperplanc donde todas las variables toman un valor

fijo salvo las que forman el subespacio.

Por otra parte, no se tTiene informacién suficiente para representar
directamente estas funciones, de las que generalmente no se dispone de
expresidn analitica. Recordemos que en el capftule 3 se ha planteado
un  problema semejante con la  bisgueda unidimensional. De las
soluciones que alli se han apuntado, la de calcular valores de la
funcidén no parece conveniente en este caso, porque se pretende gue el
procesador de representacidén gréfica tenga la wméxima independencia
posible. Ademés, la representacidén g solo pretende que el
usuvaric disponga de una apreciacidn cualitativa. Por ello, la

alternativa de aproximar las funciones a representar es la mas

e

i
apropiada. Se consigue una representacidn bastante parecida a la

o 8 &

funcién real, poco costosa en cédlculos, ¢ independiente del resto del

A continuacidén vamos a describir los aspectos mas significatives de
las  soluciones adoptadas en el sistema DISSENY para estos dos
pro &

la representacidén de espacios de disefio.

Ey

El  problema de  disefic depende de wun ndmero de wvariables (n)
generalmente mayor gue dos. Por lo tanto, para representar el espacio
de disefio, se debe recurrir a la representacién de un subespacic
formado por dos de sus variables (por ejemplo x1 v x2), manteniende

constantes el resto (Xay...,%u)l.
Debe notarse que en funcidn del valor constante que se asigne al resto

de wvariables, el subespacio obtenido serd diferente. En la figura

{7.11) se ha representado, sobre un espacic tridimensional, 1la
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funcidn dada

en donde uns

superficie  formada por los puntos
fl{x1:¥2:,%3) toma un valor constante k.

Figura 7.11. Superficie de valor constante
de una funcidén de tres variables

verse que la curva = k para el subespacio

En la figura (7.12) puede
{x1,%2) depende del valor constante gue se asigne a la variable %3

Figura 7.12. Curvas de valor constante de wna funcidn de tres
variables para diferentes valores de una variable

Por lo tawto, para gue la representacidn sea coherente, todas
curvas deberdn estar referides al mismo planc, definido por

I SRR 11

[
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siendo %31 valores arbitrarios en principio; si bien serd conveniente
{para wmayor exactitud de las avroximaciones a realizar) tomar comoc
valores los del punto ée disefio.

7.3.4.2. Aproximacidn de funciones

A& partir de la informacidén de una’ funcion, disponible para la mayvoria
de los aig@riﬁmes' de optimizacidn {su valor v el de sus derivadas
parciales, vrespecto a todas las variables, para un punto), pretendemos
obtener wuna ecuacidn que nos de ,de forma aproximada, la curva gue
representa  los puntos de un  subespacic de disefio en donde dicha
funcidn Ltoma un cierto valor.

Para resclver este problema recurrimos a aproximaciones basadas en

derivadas de primer orden.

Por lo tanto, el problema lo podemos formular como:

n

Dado un pumto del espacio de d
Eoi1sXo2sscasions

sefic (n-dimensional)

v conocidos:

o ralor gque toma una funcidn
en ese punto, {puede ser la
funcidn ohietive
o una restriccion);

88/6x3le 3= 1, ..., n derivadas parciales
‘ de la funcidn en ese purto.

£
‘;‘

%

.3

-

Determinar la expresidn de la curva de *todos 1los puntos

del 5&%&53&630 de disefio {x:1,¥;) que cumplen

Xg= %t =3 .o, n
= k

£
El desarrolio en serie de Tayvlor ofrece aproximaciones de Dbastante
calidad para este problema. 81 biédn, se debe llegar a un compromiso
entre el costo de los cédleculos regueridos para construir la
aproximacidén v el tamafic del dominioc sobre el cual dicha aproximacidn
es valida. Asf,la aproximacidén més simple para este problema consiste
en utilizar un desarrollo en serie de Taylor truncado en las primeras
derivadas
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i
f= £, + Z 55/63;{0 (X3=%Xo07) {7.43
i=1

& partir de esta expresion se obtiene wuna aproximacion lineal de la
funcidn para las variables x; y %12

k - fo - 3 6£/6%3]0 (¥ii=%Xe1)= ot /6%
j=3 5f /6%,

+ (7.5)

|,~.A

Xo
~Xo

(x1-
{x2

(.,s
pN

Lo
]
| o
=

L,\

Sin embargo, muchas de las restricciones de un espacio de disefio, e
incluse la funcidn objetivo, suelen ser no lineales respectc a las
variables de disefic. En este caso, para obtener una aproximacidn mas
exacta se deberian emplear mas términos del desarrclio de Taylor; lo
cual va hemos comentado gque regquisre cédlculos costosos de derivadas de
orden superior {(derivadas gue no suelen calcularse en la mayoria de

algoritmos de optimizacién}. La otra alternativa es hacer un cambic de
la funcién. Es decir, definir unas variables

variables que linealicen

yi= yi(x) (7.5)

a
s
1_2 »
,...,;.
N

respecto a las cuales la funcidn f se

La expresidn mas sencilla para estas variables es

vi=® 1/%: (7.7
con la cual obtenemos la aproximacidén inversa
n
f= £o + B 8£/6%3]0 (X37Xo3) Xo3/XJ (7.8)

Un  tercer tipo de aproximacidn, hibrida de las dos anteriores v més
1

conservadora que ellas se puede deducir restando la aproximacidn
& la reciproca:

n
fo-fr = 2 5f/5ino (%3-%03)% 1/%; (7.9}
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En esta expresidn se observa que la influencia de cada sumando depende
del signo de cada variable (x%;) y de cada derivada (§f/8Xj§o}e De
forma que si el producto de la wvariable por la derivada es positive
contribuye & gue el sumando haga maés positiva a la aproximacidén
directa que a la inversa vy viceversa. Comc las restricciones sge
expresan de la forma f20 y la funcidn objetive es un valor a
minimizar, la aproximacidén mas conservadora de cualquiera de estas
funciones es la que la hace mas negativa. As{, se puede expresar:

n
f£= fo + I 6£/6%;3]0 (Xj=%Xoj) Bj (7.10)
i=1

siendo

Bi= 1 si xj 6f/§leo £0

o

Bj= %o3/x; sl x3 6£/6x3]0 > O

En definitiva, tenemos:

11
f= k = fo + 2 8£/6%3]0 (X3%03) By + (7.11)
j=1
5f/6%1|0 (X1-%Xo1) B1 +
6L/6%2)0 (X2=%o2) B2

siendo

By= 1 gi la aproximacién es hibrida
y x5 6£/6%3|0 £ O,
o si la aproximacidn es directa;

Bj= %o3/x%3; 81 &l la aproximacidn es hibrida
y x3 8£/6x3|0 > 0,
o si la aproximacidén es inversa.

Definiendo:
n
A= k - fo = I 6£/6%3|0 (X57%o3) By {7.12)
j=3
resulta
A= Sf/éxlie {(X1=%g1) By + 5f/§X2!o {x2~%o2) B> {7.13)

que es la curva de interseccién de 1la funcidén f=k con el hiperplano
(de dimensidn n—2) definido por

xj® xji j= 3, ...y 1 {(7.14)
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=g

El conccimiento del sentido fisico de las restricciones puede ayudar
en la eleccidn de alguna de estas tres aproximaciones (o de cualguier
otra que se defina), para consegulr aproximaciones de la mayor calidad
posible a partir de la informacidn disponible. La primera aproximacién
de las definidas (la directa) se adapta bién a funciones objetivoes

lineales y a restricciones gue dependen directamente de las variables

o~

p.e. es el caso de las restricciones de tensidn para estructuras de
barras de nudos articulados, cuando las variables son las 4reas de los
elementos). La aproximascidn inversa da ‘buenos resultados cuando las
funciones dependen de las inversas de las wvariables de disefic (las
restricciones de desplazamiente para el Cass anterior). La
aproximacién  hibrida define un espacio de disefic convexo (muy
conservador) por lo que resulia conveniente como primera aproxinacion,
aungue puede llevar a regiones factibles muche wmas restringidas que

las reales.

7.3.4.3. Algoritmos de evaluacidn v representacidn

Dando valores en la expresidén (7.13) podemos calcular un ntmeroc finito
gue pas

de puntos  que unidos por una linea continua
permite represewtar la funcidn £ en el subespacio de disefioc. Para ellc

e por ellos nos
deberemos discutir previamente la ecuacidn, a fin de determinar los
puntos que se deben calcular, para oblener una representacidén sin
errores con el minimo ndmero posible de puntos calculados.

Para el cdlculo de estas aproximaciones se debe tener en cuenta gue en

a2l caso particular de que

EE/6x110 = 0 5ff6Xz§0 =0 (7.15)

la funcidn es independiente de las dos variables, en las proximidades
del punte considerado. Por tante, no se puede utilizar una

aproximacién gue considere Unicamente las primeras derivadas.

En el caso de aproximacidn directa, la expresién (7.13) queda

convertida en:

A= 6fi6x1§0 (X1~¥o1) + 65/522%0 {(%9~%o2) {7.16)
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es decir, que se trata de wuna recta que pasa por el punto
{{ng1+A) , (xo2FPA)) v tiene pendiente “5fj6x1§ /8E /6% 2§0

Notese que A se puede interpretar como una “"traslacidén® del punto
{%£01:%02), «que depende de: a} la diferencia entre el valor cenocide de

la funcidn v el buscado, v b)Y la diferencia entre el planc de

referencia conocido v el buscado.

Para vrepresentar esta recta sobre unos ejes hay gue tener presente que

e
el rango de wvariacidén de las dos variables define una "ventana" del

subespacio:
¥imin & 1 & Ximax
(7.183
Kzmin § X2 § Xomax
Por ‘tanto, se pueden calcular los dos puntos de interseccidn de dicha

recta con la ventana v unirlos.

W

Se pueden dayr varias allernativas segin la situacidn de la linea. el

problema es basicamente el tratado por el algoritmo de recortado de un

segmento de Cohen-Sutherland. Con la wventaja de que se trata de una
A

linea infinita en lugar de un segmente de la wisma. En este caso

pueden ocurrir dos cosas:

a) que la linea atraviese la vewntana;

b) gue no la atraviese

-

‘

Para decidir en que caso estamos bastard cowmprobar si la linea corta

al marco en algin punto.

El algoritmo a wtilizar puede ser:
. Bustituir la coordenada ¥ipin en  la ecuacidn de la linea ¥y

a ¥z resultante cumple

o
o
=
i)
o
b
o
3
n
fdo
o

B Re}’}eﬁ}:}f e} p{'GCESG }’}a}?a Xinaxs:s EX2min y Xomax
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El resultado puede ser:

- No se cumple la condicidén en ninguno de los cuatre lados.
Significa que la linea no atraviesa la ventana.

- Se cumple en dos lados.
Los puntos obtenidos en esos  lados serdn los extremos del

segmento visible.

~ Otro resultado.
Hay un error {(por ejemplo porgue la ecuacidn no corresponde a una

recta).

En el caso de aproximacidn inversa, la expresidn (7.13) queda

convertida sn

A= 8E/8x%1 |0 (X17Xo1) Hoi/%x1 +
6£/6%2 |0 (X2 %02) Xo2/%2 (7.20)
Es decir
A= 6T /6%1|o (¥o1=%o12/%1) +
5f/6X2§G {XO2”X622;XZE (7.21)
v éefiﬁiénéo
C= A -Xo1 §ff5x1QQ - X2 §fféxg§@ {(7.223
Ci= = Xo1? 8£/6%1]0 (7.23)
Cz= = X022 6/6%2]0 (7.24)
ge iiene
C= C1 /X1 + Co/Xs (7.25)
Ecuacidn de una hipérbola equilédtera cuyas asintotas son:
Xy = C1/C {(7.26)
Xo = € /C (7.27)

En el caso particular en gue C= 0, se convierte en una recta gue pasa
por el origen con pendiente -C,/Cy.

En la figura (7.13) pueden verse las cuatro formas que puede adoptar

f

la curva, en funcidn de los signos de los coeficientes C, €1, Cy:
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| ———  E———

Figura 7.13.a Figura 7.13.%
C,C1,Co > 0O CC1 >0, € €0
C, 04,0, € 0 0,0 <0, €8 > O

S I | —

Figura 7.13.¢ Figura 7.13.4d
Ci1,8: >0, C <0 C:Cs >0, C1 < C
C1,C2 €0, C <O €€z <0, C >0

Figura 7.13. Formas de la aproximacién inversa

s 4 % P

enn funcidn de los coeficientes C,C.,0,

En el caso de agproximacidén hibrida, la expresidén {(7.13) gueda en su

forma mas general

4
[&>]

A= 8f/6x1 |0 (X17Xo1) By + 6L/8x2]0 (X2-%e2) B2 (7.28)
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idn de los valores de B: vy Bz, se pueden presentar
Bl= 1 , B2= 1
Coincide con la aproximacién directa.

Bi= ngfxi § Bls= ngfﬁz
Coincide con la aproximacidn inversa.

Bi= 1 , B2= x.2/%
En este casc se puede expresar

x1=® Ky + Ko/

siendo
Ki= xg1 + A/ {5ff571ig) -
(X02 6f/632§o) / <éf/531§0>

K2= Xo2? (81/6%2]0) / (8£/6x10)

Hipérbela equilédtera con asintotas en

Bi= ¥o1/%1 5, B2= 1
En este caso se puede expresar

siendo
Klz Xea2 + A j {Sflf"ﬁ}i;z%@} -
(%01 8£/6%1]0) / (6f/6x2]0)

Para calcular estas curvas se puede realizar
a

s dos variables (se dan valores a una de las

cuatro

P
3
(o)
<
St

.
]
(83
[

S

(7.34}

un barride segin una de

dos variables, segin un

incremento determinado, obteniendo los correspondientes valores de la

otra variable gue hacen que se cumpla la ecuacién).

conjunto

represen

de puntos que, conectados  ordenadamente, nos

tacidén de la Tuncidn.

Se obtiene un

darn la
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El algoritmo puede ser:

-

- decidir scbre que variable se hace el bharrido.
Para ello se calcula la pendiente de la tangente & la curva en el
punto conocido {puntoc de disefio) v se toma como eje de barrido

aquel gue sea was paralele a dicha tangente.

- Hacer un primer medio barrideo, decrementanto la variable elegida

hasta salirse de la ventana dada por:

¥igin 2 ¥1 % YXimax
Xzmin & ¥2 £ %ogax (759

oy

~ Hacer un segundo medio barvido, incrementanto la variable elegida

hasta salirse de la ventana.

El tomar comc 7punto de partida el punto de disefio, v tomar como
variable sobre la gque se hace el barride la mas paralela a la
tangente, nos asegura gue el primer punto calculade (punto central)

pertenece a la rama correcta de la hipérbola (fig. 7.14).

i
[URRURPURRBSR =

gura 7.14 Seleccidn de la variable sobre la gue se hace el barrido.

s ]
ol

Para comprobar que el ssgunde punto calculado pertencce a la misma
rama que el Tprimero, se debe calcular un punto intermedio v comparar
el signo de los édngulos que forman los segmentos que wunen dichos
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puntos con el punto central respecto a la recta tangente son del mismo
gigno {(fig. 7.15). El método se generaliza para los sigulentes puntos:
para comprobar gue siguen perteneciendo a la misma rama se compara el
angulo del dltimo segmento respecto al pemiltimo con el anterior. Es

decir, del mismo signo gue el del primer segmento respecto a la
£ p3

Un cambio de signo significa que el ultimo punto calculado pertenece

o

la otra rama. Para evitarlo, se repite el célculo del dltimo punto con
un  incremento/dscremento de la variable mas pequefio, hasta obtener un
punto auxiliar de la misma rama.

Dade que las curvas tienen dos tramos claramente diferenciados (cada
uno sensiblemente paralelo a uno de los ejes), conviene gue el barride

ge haga sobre la variable mas sensible, en cada uno de los tramos.

Para ello hay que preveer un camblo de la variable sobre la que se
hace el barrido. DPuesto que las curvas son suaves ¥ sin puntos de
inflexién, el criteric pusde ser simplemente que el incremento de la
variable de barrido pase a ser menor que el incremento de la variable
caleulada, entre dos puntos consecutivoes.

Con este cambic de barrideo, al llegar a la zona donde se puede saltar
a la otra rama, el punto auxiliar provocard el cambio de barride, por
lo qus no habrda que segulr reduciende el paso de barrido para los
siguientes puntos.

1

AX
20 RN

AX
Ax

AX | 2

///
//
\..(
3

nte de una rama de la curva.

e
fost
7
e
ok
-
o]
0
45
e
o
[
g
pods
[£4






CAPITULG 8

EJEMPLOS DE APLICACIOR DEL SISTEMA DISSENY

8.1 INTRODUCCION

S
L

o

En este capitule se van a estudiar varios ejemplos representatives de
diferentes +tipos de problemas. Los ejemplos se ha resuelto utilizando
istema de disefio éptimo de estructuras DISSENY, descrito en los

ulos precedentes, v se han seleccionado con el doble criteric de

2 4

&
que permitan evaluar las posibilidades del sistema e ilustren las
capacidades gréficas del mismo.

El primer ejemplo que se va a considerar es puramente académico, y se
incluye con la finalidad principal de comprobar la bondad de la
implementacién realizada, puesto que es un ejemplo tipico en
optimizacién, vy sus resultados (tanto numéricos como gréficos) pueden
encontrarse en la mayor parte de la bibliografia sobre el tema.

Los otros dos ejemplos son representativos de dos tipes diferentes de
problemas con caracteristicas wmwuy diferentes. El primerc de ellos es
un caso de optimizacién de elemento estructuras complejo. En el
segundo se considera wuna estructura de barras de nudos articulades,
con todas las caracteristicas que acompafian a wuna estructura de
elevado nimerc de elementos.

4 2

Los ejemplos muestran que el sistema es capaz de optimizar estructuras

s
muy variadas de forma eficiente, vy con un apoyo gréfico muy completo.
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8.2 ESTRUCTURA DE TRES BARRAS.

8.2.1 Descripeidn del oroblema, Criterios de disefio,

Como primer ejemplo, vamos a considerar un problema clasico en la
bibliografia sobre optimizacién. Se trata de la estructura de tres
barras de nudos articulados que puede verse en la figura (8.1).

Figura 8.1. Estructura de tres bharras

El propésito del disefic es el de encontrar las &reas de las secciones
transversales de las tres barras (A:1,Az,As) que hagan la estructura lo

e

més ligera posible; cumpliendo ciertas restricciones.

Los datos gue se van a considerar son:

Altura (L) 10.0 in.
Modulo de Elasticidad (E) 1.0E+7 7psi
Peso Especifico (p) 0.1 1b/ins

El modelo se va a diseflar sometido a 3 estados de carga:

Estado 1 P= 40000. 1b = 450

i

Estado 2 P= 30000. 1b a= G0

Estado 3 P= 20000. 1b o= 135¢

i
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Se han realizado dos disefios, en el primero se han impuesto Unicamente
restricciones de tensidén en las tres barras:

Tensidn maxima en barra 1 {(oip) 5000.0 psi
Tensidn mdxima en barra 2 {CGon} 20000.0 psi

Tensidén méxima en barra 5000.0 psi

(@S]
o~

Q
w
=
S

En el segundc se han mantenido las restricciones de tensién, y se han
adido restricciones de desplazamiento pars el nudo comin:

Desp. méximo segin eje horizontal (uin) 0.005 in

Desp. maximo segin eje vertical (uam) 0.004 in

Por tltimo, se ha impuesto una restriccidn de igualdad:

e

1 = As

para obtener un disefio simétrico.

8.2.2 Formulacidn del problema.

Puesto que se pretende obtener la estructura mds ligera posible, se ha
el

tomado como funcidn objetivo peso de la estructura. Asi, la

expresién de dicha funcidn queda como:
F= p (L{2 41 + L Ay + L {2 As) (8.1)

Todas las restricciones se han normalizado a wvalor 1. Asf, las
restricciones de tensidn se han expresado de la forma:

gi(A) = 1 - 01/01n (8.2)
hndlogamente, las restricciones de desplazamiento se han expresado de
la forma:

gilay = 1 - uj/ujn (8.3)
Las expresiones de ¢y v uj, en funcidén de los pardmetros del problema

y de las variables de disefic, se han obtenido planteando las
ecuaciones de equilibrio para el nudo 1:

P=BTT (8.4)
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que en este caso se convierte en:

e "1 It i3

Q? css&% E cosfp O -cosB %

| = Ll (8.5)
P S&ﬂﬁj { senfp 1 senP %

L ] T,

en donde T es el wvector de fuerzas internas sobre las barras. Estas
fuerzas  internas, las  podemos  expresar en  funcidn de los
desplazamientos de la forma:

T=D0Bu (8.6}

que es este caso queda como!

(8.7}
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Ts & 0 AsE/ls ~cosf senP

De las expresiones (8.4) y (8.8} obtenemos finalmente:

P=RTDBu=Xnu (8.8}

Por lo tanto, la matriz de rigidez queda de la forma:

-

I

P (AitAg) (Ai-A3)
K = {2E/4L |
L (Ar-Asz)  (Ar+2{24.+A3)

(8.9)

De donde podemos obtener las expresiones de los desplazamientos:

Y2L sz (A1-As) + 331 (Ar+2{2A2%FA3)
TP p— {8.10)
B {2A1Ay + 281A5 + J2AAq

2L sy (Ai1tAs) - s1 (A1-A3)
g = e - - (8.11)
E 2A1A, + 24145 + {24045

siendo
o1 la componente horizontal de la carga (P coso)
oy la componente vertical de la carga (P sena)

R b
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A vpartir de 1los desplazamientos, podemos obtener las expresiones de

las tensiones:

o1 = E{uitur)/2L _ (8.123
g2 = E uz/L (8.13)
g3 = E{u,~u;)/2L {8.14)

Estas expresiones se han implementado directamente, eliminande Ila

A

necesidad de acudir al oprocesador de andlisis para evaluar los

desplazamientos v tensiones.

8.2.3 Resultados del estudio.

8.2.3.1 Evolucidn.

La evolucidn de la funcidn objetive puede verse en la figura (8.2). En

= .

ella se observa como el disefio inicial es mds ligero gue el final.
Esto es debido a que el disefio inicial no cumple las condiciones
impuestas. La aproximacién a la sclucidn optima es wmuy répida;

+

observandose que ya en la tercera iteracidn la solucidn es muy buena.
También se aprecia como el disefic es més ligero con restricciones de
tensién (linea de puntos), que cuando se incluyen las restricciones de
'éespiazamients {linea continua). Es decir, gue estas tltimas son wés

"regtrictivas”.

23

24| &
23 P

220 -
21 / S TR Boovenrennnine PR !
28/ ’&”"”“

18 /7

FLIRNC Y O
-

18/

ITERACION

Figura 8.2. Evolucidén de la funcidn objetivo.
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En la figura (8.3) puede verse la eveolucidn de las cinco restricciones
para los dos primeros estados de carga. Se han representado dnicamente
las restricciones para el segundo caso, pussto gue para el primero
gerian las mismas restricciones de tensidn {(basta con no considerar
las de desplazamiento).

i Estads 1 & Estade 2 i
1.58 ] a— FES

R
=
.
R T S U R WA W

g DN SIS S
- 38L
-i i i ; -i ; 1 i
& i 2 3 4 ] i F4 3 4

Figura 8.3. Evolucidn de las restricciones.

No se han representado las restricciones del tercer estado porque es
semejonte al 1 (dado que las cargas estén situadas simétricamente},
perc con restricciones mencs criticas (dado que la carga es menor). lLa
simetria se observa también el la coincidencia de las vestricciones de
tensidn de las barras 1 v 3 en el estado 2 {(carga vertiecal).

s 7

Considerando unicamente las restriccionss de tensidn (lineas conm

£

puntos gruescs), se aprecia gue la Gnica restriccidn cori

r.f.
oo
@
2
o
w
-
»

tensidn de la barra 1 para el primer estado de cargs (fig. 8.3, linea
continua con puntos gruesos). Mientras gque considerando +todas las
restricciones se vé como las de desplazamientc son més criticas gue
las de tensidén. Entre las restricciones de desplazamiento, son
criticas la de desplazamiento horizontal para el estado 1 (fig. 8.3,
linea continua}; yv la de desplazamiento vertical para el estado 2
{fig. 8.3, linea de trazos}.
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Por ultimo, en la figura (8.4), puede verse la vrelacidén entre las
variables v la funcidn objetivo. En la parte derecha de la grafica
aparece la relacidn de la funcidén objetivo con la variable 1; tanto en
el caso de restricciones de +tensidn (linea de puntos), como en el de

las de desplazamiento (linea continua). Se observa que la evolucién de

ern

a funcidén objetivo es practicamente lineal con la de la variable
os dos casos. También puede verse la relacidén de ia variable 2 con la

idn objetive (lineas de la izguierda), gue es sensiblemente lineal
en el casc de restricciones de tensidén, perc no lo es
restricciones de desplazamiento.

para las

L BELACIONES
25

BEE P pd  ARERLFIDE N AP e

SARIABLES 2 ¥ &

Figura 8.4. Relacidn entre las variables y la funcidn objetive.

8.2.3.2 Espacio de disefio
Por la condicién de simetria, el oproblema tiene, realmente, dos
variables (A1 v A2}, respecte a las que se dan los resultados del

estudio. Tanto la funcidn objetive del probleme (8.1},
restricciones activas {8.10 a 8.14), han

como las

side calculadas
independientemente para obtener sus curvas ‘"reales". Estas curvas se

han obtenido dando wvalores a una de las variables, vy calculando el
la funcidén tome un
valor buscade {por barride). Bn la figura (8.5} se
funcidn objetivo v la restriceidén de tensidn vpara la
primer

valor que debe tomar la ofra variable para gue

representa la
barra 1 en el
estado de carga {(gue es la activa). La aproximacién directa de
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la funcidén objetivo,
el
gue

programa se

la funcidn

restriccidn resulta mds conservadora que la real.

muestra en
obietivo

e inversa de la restricién de tensidn, dada por

la figura (8.6). En ella puede observarse

coincide ewactamente la

con real, v la

[
pe
£ i3] s

B8 g BY M ¢ B ED

[

9.38 18

5.58 9

BARIABLE

Figura 8.5. Espacic de disefio real,con restriccién de tensién.

51 T T T T
! -‘:. ’ \ ' ‘i‘. 5‘
4.58. . i L '
L 3 Sy | |
Yoo i ,
4 K 1 + ¢
L i i : Y
"!. B :". "\
3.38 % Y K
3 . .
- . L . ."&‘
4.1 .‘;_
2,348 Y Y
] % Y
K " : i
8 o2l Lo
£ ‘& . ~"-._‘ . 3 5
- 1 : “_-..___ T t
£1.58 | S
£ ‘ T
3 K s S
1_ 1 A N—
i AAX-. "-.
JHL B 5
g 1 i i Y i sy L
3 338 6 6.3 7 7.5 B B.38 9% 9.5 i3
PARIARLE i

Figura 8.6. Espacio de disefio calculado, con restriccidén de tensién

por aproXimacidén inversa,
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En la figura (8.7 se representa la funcidn objetive v las
restricciones de desplazamiento; segin el ede horizontal, para el
estado 1 (linea wvertical), vy segin el eje vertical para el estado 2.

La estimacidn dada por el programa puede verse en la figura (8.8).

2.58_ LoD :

[l
s
s
s

S IRE F L
[
]
-
&
-
7

[oey
" l"

L

-]

B
K

i

{ ; i L ; Lo L

5 5.58 & &.58 7 7.28 B £.38 % 3.38 14
GARIABLE i

Figura 8.7. Espacic de disefic real, con restricciones de

desplazamiento.

2,38

(4%

WH e K o T
T
st
T
|“"

1 9

TS5 ¢ ©58 7 7.5 § 6.8 § 9.58 18
GARTABLE 1

G

Figura 8.8. Espacio de disefic calculado, con restricciones de
desplazamiento por aproximacidn directa.
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Debe destacarse que derivando la expresidn (8.10) se obtiene:

Suy 2L ~51 (A1-A3)2 + 52 (A12-As?)
wwwww P {8.15)
&Ao H (ﬁr2A1A2 + 2A14: + {215;2!3&3‘}2

v, dada la condicidn de simetria impussta, se cumple gue:
Suz
_____ = 0 (8.18)
E4 5

Es decir, que las restricciones de desplazamiente horizontal son
independientes de As.

Sustituvende en la expresidén (8.11) la igualdad Ay = A3, se tiene:

2Ls 1
up = - - - (8.17)
E A1 + {24,

Es decir, gue las restricciones de desplazamiento vertical son
lineales respecto a las variables A1 v Ay,

Las figuras anteriores corresponden todas ellas a la iteracidn final
{iteracidn 4. Si dibujamos el subespacic de disefic con la informacién
obtenida en la primera iteracidn (iteracidén 0), obtenemos losg
resultados wmostrados en las figuras (8.9} v (8.10). En dichas figuras
se ha incluido la evolucidén del pumte de disefio (puntos gruesos unidos
por lineas de puntos), comenzando por el punto inicial: A:=3, Ay=2.5.

Enn las dos figuras puede chservarse como el punto de disefio calculado
por el algoritmc de optimizacidén coincide con la aproximacidn directa

i

de las mismas. De forma gue el puntoe de disefic obtenide en le
iteracidn 1 es el gque se podria haber estimado observande estas

representaciones.

Hay que notar que en el caso de la restriccidn de tensidn (fig. 8.9}
la aproximacidn directa nos permite conocer el valor de la funcidn
objetive en el punto de  disefio; pero falte alguna condicidn
complementaria para elegir dicho punte, dado gue la restriccidn es
paralela a las lineas de valor constante de la funcidn objetivo. En la
misma Tigura (8.9) se ha superpuesto la aproximacidn inversa. Esta
aproximacién si gue nos permite elegir un punto de disefio, gue ademds
en este caso resulta muche més cercano al dptimo gue el dado por la
estimacidn directa. Le aproximacidn inversa de las restricciones de
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desplazamiento se muestra en la figura (8.10). Como =n el caso
arterior, rssulta una aproximacidn wmds conservadors, gue, en el caso
de la restriccidn 4 (desplazamiento horizontal para el estado 1)

vuelve a coincidir con el dpltimo.

2.58,

n ey IR L
LA
L
¢
I!Ir'

fl

i
&

VARIABLE i

Figura 8.9. Espacioc de disefio calculado, {para ifteracidn inicial) con
restriccidn de tensidn por aproximacidn directa e inversa.
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8 . i ; : VO TRIE SONU I | !
5 5,58 & 6,58 7 7.5 &8 8.5 9 3.58 18
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Figura 8.10. Espacio de disefio calculado, (para iteracidén inicial) con
restricciones de desplazamiento por aproximacidn directa e invers
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8.3 VIGA ARMADA.

8.3.1 Descripeidn del problema. Criterios de disefio.

Comc segundo ejemplo, vamos a considerar un problems de optimizacidn
de un elemento estructural complejo. Se trata de diseflar una viga
metalica armada. El problema estéd tratado en profundidad en la
referencia /467, por lo gques vamos a limitarmos a resumir el
planteamiente antes de describir el procesoc de disefio. Ademds, el
problema se ha resuelto sigulendo hésicamente la mnormativa vigente
{(Norma MV-103-1972 sobre Célculo de las Estructuras de Acero Laminado
en Edificacidén), por lo gue también se puede consultar dicha normativa
en lo referente a criterics de disefic. La viga que se pretende
optimizar estéd esquematizada en la figura (8.11).

Segin esta figura, las variables de disefio consideradas son:
1- altura del alma {(ha)

2- espesor del alma (ez)

3- ancho de las alas (b}

4—- espesor de las alas (ep)

5~ separacidén de los rigidizadores transversales (8y:)
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6- altura de colocacidn del rigidizador longitudinal (hy)

El propésito del disefio es el de definir los valores de todas estas
variables gue hagan la estructura 1o més barais posible, teniendo en
cuenta los costos de cada componente v los de montaije, v cumpliendo

b

ciertas restricciones impuestas por la normativa.

Err la figura (8.12) pueden verse las condiciones de contornoe y las

acciones que se van a considerar. Los datos son:

iaz (L) 30.0 nm.
Peso especifico del material (y) 7820.0 Kg/m?
Module de Elasticidad (B} 2100000.0 Kp/om?

4

El modelo se va a diseflar sometido a un estado de carga, definido por:

Carga wniforme {q) 15G0.0 Kp/m.
Cargas puntuales {P) 15000.0 Ep
Posicidn de las cargas puntuales
desde el extremo inicial {a} 0.0 m
desde el extremo final (b) 10.0 m
Coeficiente de mayoracidn de carga uniforme 1.33

Coeficiente de mayoracidn de cargas pumtuales  1.30

P 4§08 ¢ 43 ¥ § g9

Figura 8.12. Cargas y restricciones de la viga.
Otros pardmetros fijos del problema son:
Distancia entre arriostramientos laterales (s;) 5.0 m.

Tensién widxima admisible {oy) Z600.0 Ep/om?
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Las  condiciones que impone la normativa se han +tratadec como
restricciones de:

1~ resistencia,

2~ desplazamiento.

3~ pandeo lateral.

4- abolladura del ala comprimida y del alma.

El resto de restricciones corresponden a limitaciones constructivas de
dimensiones méximas y minimas.

8.3.2 Formulacidn del problema

Puesto que se pretende obtener la estructura mas barata posible, se ha
tomado come funcidén cobjetivo el costo de la misma. Para definir este
costo, se han wutilizado unos coeficientes de ponderacién que permiten
evaluar el costo de los materiales a partir de su peso (costo
unitario}. Ademds se han afiadido wunos coeficientes que permiten
incluir el costo de manipulacidén (soldadura, etc). Asi, la expresién
de dicha funcidn queda como:

F= P (Catma L ha ea + Caras 2L boey + (8.18)

Crt @rt ha Art + Cri L Afl)

Siendo:

Caina el costo de los materiales del alma (con preparacién).

Catas el costo de los materiales de las alas (con preparacién).

Crse el costo de los materiales de los rigidizadores
transversales {(con preparacisn).

Cry el costo de los materiales del rigidizador longitudinal (con
preparacion).

Cea el costo de soldadura entre el alma y las alas.

Net Namero de rigidizadores transversales:

Net = L/ Spe +1 (8.19)

o ®

Art Area de los rigidizadores transversales:
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Are = (hy / 47.78)2 (8.20)
hr1 Area del rigidizador longitudinal:

4 45 ho e.? (2.4 (sri/ha)? ~0.13)
Ari = (8.21)
15

o

Todas las restriceiones se han normalizade a valor 1, habiendose
considerado las sigulentes:

i- Tensidn normal:
g: = 1~ 0" / oy {8.22)

siendo ¢ la tensidn normal
{en la seccidn més desfaveorable)

2- Tensidn tangencial:

i

gz 1 - T * f Tmax (8»23}
siendo T la tensidn tangencial
{enn la seccidén més desfavorable)

3~ Desplazamiento:

g3 =1 - f / faan {(fadm = L/1000) (8.24)
siendc £ la flecha.

4~ Pandeo lateral de la viga:
g4 = h / bmjﬁ - 1 (bmlﬂ - Sa v12 XQQ) {8w2§>

5~ Pandeo local del ala comprimida:

ey 15 4 2400 /o™
g5 ® -1 (8.26)
b/2

‘,

Para calcular estas restricciones se utilizan los valores de momento
flector (M) v esfuerzo cortante (Q), gue se obtienen calculandolos en
varias secciones de la viga v eligiendo la mas desfavorable,

Se han definido otras seis restricciones gue consideran la abelladura
del alma. Para ellas, se ha seguide la indicacidén de la norma de
considerar independientes los distintos rectédngulos cowmprendidos entre

las dos alas, los rigidizadores transversales, v el rigidizador
longitudinal.
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Se calculan las tensiones de comparacidén (0c0), v de comparacidn ideal

{Gcoi1), v 8e introducen las restricciones como:
g: = {0zo3 ™ Ogoe) /Ou i= 6,...,11 (8.27)

Las restricciones 6,8 v 10 consideran los recténgulos inferiores (por
debajo del rigidizador longitudinal), v las otras tres los superiores

en diferentes puntos de la viga.

8.3.3 Resgultados del estudioc.

8.3.2.1 Evolucidn.

La evolucién de los pardmetros del disefic se wmuestra en las figuras
(8.13) a (8.
objetive. Esta, parte de un wvalor factible alto que disminuve

17). En la primera se vé la evolucidén de la funcidn

lentamente en las dos primeras iteraciones. En la tercera iteracidn
hay un cambic bruscoe que lleva al disefio practicamente & la solucidn

dptima.
4 FUNCION OBJEIIVO
9383
4 9138.3
o@88)
8875.3
£764.8
8088
z
&
0
z \
36000 \
3
3
7508]_ 7942.3 |
7888 i i ] i i
] i 4 3 4 3 6
ITERACION

Figura 8.13. Evolucidn de la funcidn objetivo.

»

La evolucidn de las variables viene dads en la figura (8.14). En ell

1
i
se aprecia como las variables tampoco sufren apenas modificaciones en
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las dos primeras iteraciones; estabilizandose en valores cercanos al

£

sptimo a partir de la tercera iteracidn (salve la variable 5).

. VARIABELES = Tr 7
—oURR 1
® i
--g...URR 2
1.88 [ D i
’.r"‘ ....’...uﬁn 3
i.68 e X i
e YRR 4
11 X 1
1.48 ESGTTRURE N SN AR 5
R b4 i
1.28 B VAR &
H ) ® i
"
&
€
=t
5
3 .68
.48
.28
@ 1 1 i 1 i
] i 2 3 4 5 [
ITERACIONR

£

Figura 8.14. Bvolucidn de lasg variables.
En lasg figuras ({8.153) v (8.16) se han representado las evoluciones de
todas las restricciones. En (8.15) se incluyen las cince primeras

3

restricciones. Y se observa que la restriccidn 3 es la mds critica de
las

todas ellas. En la figura (8.16) se han representado demés
variables. Debe destacarse gue la restriccidén 8 es equivalente a la 6,
y la9 ala 7, debido a gue el ejemplo se ha resuelto para el caso
particular de que el rigidizador Iongitudinal se extienda a lo large

de toda la viga. En este ejemplo se ohserva como la restriceién 11 es
la més critica de las gue afectan al pandec del alma.

Por ultimo, en la figura (8.17) se incluyen, como ejemple de evolucidn
de lag sensibilidades, las evoluciones de las derivadas de la
restriceidén 4 (pandeo lateral de la wviga) respecto a las seils
variables. Se ha escogido esta restriccidén porgue depende Unicamente
de la variable 3 (ancho de las alas), tal como se desprende de su
formulacidén (8.23); dependencia que puede observarse en la figura.
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4 q q
4
2 44944 2 2
1 1 1
| g
IS

9 | S S 2 T A °§? ?l 1ond B ) O IO S, T |
4 g B

2 2 2

1 EAT S ! 1

44
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Figura 8.17. Evolucién de las sensibilidades de la restriccidn 3.

8.3.3.2 Espacio de disefio

En este ejemplo el espacic de disefio tiene seis dimensiones, por lo
que mno es posible representarlio completo. Las representaciones se
pueden obtener para subespaciocs formados combinando cualquier pareja
de variables. La agrupacién de variables elegida ha sido:

- subespacio de las variables 1 v 2 {(dimensiones del alma);
- subespacio de las variables 3 yv 4 (dimensicnes de las alas), y

adores).

i~

- subespacio de las variables 5 v 6 (situacidén de rigidi

Andlogamente al ejemple anterior, se han calculado las curvas "reales®
de la funcidén objetivo y las restricciones, para poder contrastar los
resultados dados por el programa. No obstante, estas curvas reales se

SN

han calculado dnicamente para el primer subespacio.
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En las figuras (8.18) v (8.19) se ha representado la Funcidén objetivo
{para los valores de 3000, 10000 y 13000; vy para valores intermedios
de mil en mil) con los tres tipes de aproximacidn de gque dispone
actualmente el programa: lineal, inversa e hibrida (coinecide en este
caso con la inversa). Estas representaciones se pusden comparar con la
funcidn real representada en la figura (8.20). Debe notarse que el
brusco  cambio de curvatura gue sufre la funcidn real para valores de
ia wvariable 1 cercanos a cero, solo se ha calculado para valor 5000
por simplicidad. De la Cemparaéiéﬁ de estas figuras se desprende que,
si bién la funcién objetivo no es lineal , en la zona de disefio, esta

£

resulta la mejor aproximacidn.

14 FUNCION OBJETIVO it
2.50 |

o B T
1.58__‘.. [ S . F.0. &

Wer RIS BL A
.
.
"
o
§

58] TN B x 15089

I N T T
8 .58 i 1.58 2 2.58 3 3.58
U4RI4BLE i

Figura 8.18. Funcidn objetivo lineal
para el subespacio de las variables 1 v 2.
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2.8

8 5ol

Wy RE A B

FUNCION OBJETIVO

1

1

i
1.5@ 2
UARIABLE |

58

Figura 8.19. Funcidén objetivo inversa v hibrida

para el subespacic de las variables

v 2.
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Figura 8.20. Funcidn chjetive real

para el subsspacio de lasg variables 1 v 2.
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1] SUBESPACIO DE DISENO
2.58

N

1.58

A

g i

g

]

#

g W

) '59_ 5 ) .
19 i I N PRI .
@ .58 i 1.58 2 2.98 3

UARIABLE i

Figura 8.21. Restricciones activas y funcién objetivo

con aproximacidn directa.

f ;"O &
z.58 x 10089
......... F.0. 6
X SeER
......... Flol 6
A x oe2e
......... F.0. &
x 1883
......... F.¢. 6
4] X &bE8
ee. k-t Sk F.¢. &
X  SEE8
REST 3
B X &
é i _ . REST ¢
g *® &
b _ . REST 18
§ X &
2 _ REST i1
.58 X 6
B% i ] | ] i ]
B .58 i 1.58 2 2.58 3 3.58
YARIABLE i

Figura 8.22. Restricciones activas y funcién ohjetive

con aproximacidn inversa.
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1
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...... F.¢6. ¢
x 1Ge88
......... F.O6. ¢
X 9688
......... F.0. 6
x 88¢8
......... Fo. ¢
% TBeE
......... F.6. &
¥ 6BE8
...... F.0. ¢
X 5B88
REST 3
X &
REST ¢
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. BEST 18
X é
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Figura 8.23. Restricciones activas y funcidén objetivo

con aproximacidn hibrida.

SHBESPACIC DE DISENO
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VRN BI.E

i -,
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Figura 8.24. Espacio real de disefio.
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En las figuras 8.21), (8.22) v (8.23) se han representado las

¢
X
restricciones activas; con aproximaciones: directa, inversa e hibrida,
puede verse en las figuras (8.15) v (8.18)) las 3, 4, 5, 6, 10y 11.
No obstante, la restriccidn 4 es independiente de las variables 1 v 2,

respectivamente. Las restricciones activas en el éptime son  {como

por lo que no aparece en dichas figuras. Le vrestriccidn 5 tiene
derivadas nulas respecte a las dos variables del subespacio, por lo
gue no puede hallarse su aprowimacidn. Las aproximaciones obtenidas se
pueden contrastar con la figura (8.24), en la gque se incluve el

espacio real de disefio, con todas las restricciones.

Por 1itimo, en las figuras (8.25), (8.26) vy (8.27) se wmuestran los
subespacios de disefic iniciales. Es decir, los subespacios calculados
con la informacidn inicial del programa. Ademds, se incluye la
evolucidn del disefic desde ese disefic inicial (punto 0). En las tres
figuras se observa también gue en las dos primeras iteraciones el
disefioc apenas se modifica, llegando en la tercera iteracidn a las
cercanias del dptimo. Debe tenerse presente gue las restricciones
dibujadas son las tUnicas que estén en las cercanias del punto de
disefic inicial, v que su aproximacidn es wuy burda (pudiendo diferir
hastante de la aproximacién basada en la informacidén de iteraciones

posteriores).

1] SUBESPACIC DE DISENG ;
9000 weo0 R YaRl 1
. - % 8
. B | DU F.Q. 8
1.28 ‘. . % SBES
R R F.6. @
1.450 . . x 18968
: : © ___REST &
; X ]
119 BEST 16
“1.35_ X 8

MO RE S BLE

UARIAELE 1

Figura 8.25. Bubespacic 1-2 de disefio inicial.
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SUBESPACIO DE DISENG

1.20.

i.18

10000

.98

&
&

9000

YAREGBLE
3
o

.68

581 i ! 1 ] ] 1 i i
70 B8 8% .98 99 1 1.8 1.1B 1.15 1.28

VARIABLE 3

Figura 8.26. Subespacio 3-4 de disefio inicial.

SUBESPACIO BE DISHNC i
9100 8000 —REST 6
X 8
......... F.6. 8
X 9ie8
i . 7 K ¥.6, @
) x 9888
KA o URRL 3
1.380 x 8
% .20,
¢
ui.18, "
K1 :
2 :
"I § ; @
p 4
€
2 ggl
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i i : i
.88 i 1.28
URRIABLE 5

Figura 8.27. Subespacio 5-6 de disefio inicial.
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EJEHPLOS DE APLICACION DEL SISTENA DISSENY
8.4 MALLA ESPACIAL.

B8.4.1 Descripcidn del vroblema, Criterios de disefio.

Como ultimo ejemplo, vamos a considerar un problema de optimizacidn de
una malla espacial de barras de nudos articulados de una capa vy siete
médulos. El problema estd tratade en las referencias /47,49/. La malla
estd represemtada en la figura (8.28).

Figura 8.28. Malla espacial.

Los datos son:

Laz (L) 30.0 m.
Canto (H) 3.8 m.
Peso especifico del material (V) 7820.0 Kg/m3
Modulo de Elasticided (E) 2100000.0 Kp/om?
Tengidn maxima adwmisible {oy) 2600.0 Kp/om?

La malla estd apoyada en las cuatro esquinas; con movimiento

0
50, vy restriccién en Z para les nudes 63 v 113. La wmalla se ha

definido con cinco grupes de elementos, siendo iguales las propiedades
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upo. Los cinco grupos son (tal cowmo
N { 23133

de todos los elementos de cada gr
se vé en las figuras (8.29), (8.30)

Figura 8.29. Grupcs 1 v 2 de elementos.

Figura 8.30. Grupo 3 de elementos.

Figura 8.31. Grupos & v 5 de elementos.
1. barras de la parle exterior de la capa supericr;
2. barras de la parte interior de la capa superior;
3. barras diagonales;
4. barras de la parte exterior de la capa inferior, y

barras de la parte interior de la capa inferior.

4]
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ol

El vpropésito del disefio es el de definir las éreas de las seccliones

ey

rectas de las bharras que hagan la estructura lo mds ligera posible.
Por *tanto se +toman comoe variables de disefic las 4reas de los cinco

grupos de elementos.

El modelo se va a diseflar sometide a dos sstados de carga:
1. Sobrecarga uniforme ponderada 150.0 Kp/m2.
2. Sobrecarga wniforme ponderada {(succidn) -66.5 Kp/mZ.

'3

Las condiciones que imponen al disefio son de resistencia y de pandeo.

8.4.2 Pormulacidn del problema,

Puesto que se pretende obtener la estructura méds ligera posible, se ha
tomado como funcidn obietivo el peso de la wmisma. As{i, la expresidén de

dicha funcidén gqueda como:

24
)

F= y Li As (8.28)

o
1=

s

nimero de elementos.
L ta longitud del elemento i.
As eg area de la seccidn recta del elemento 1.

Todas las restriccionss se han normalizade a wvalor 1, habiendose
considerade wuna restriccién de tensidn/pandec (la mas desfaverable)
por cada grupo de elementos (para lo cual se elige el elemento mas

cargado en cada caso), para cada estado de cargas.



o
&
,~!§w

SISTEHA DISSERY

DEL

EJEHPLOS DE APLICACION

48

estugdlio.

«

8.4.3 Regultados del
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8.4.3.1 Resultados del anal
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dos estados
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{8.33).

hajo

la estructura,
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amplificadas por
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Estas
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N
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o
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Figura 8.32. Deformada del pri

Figura 8.33. Deformada del segundo estado de cargas.
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8.4.3.2 Evolucién.

En la figura (8.34) se muestra la evolucidn de la funcién objetive vy
de las variables. En dicha figura puede verse como la funcidn objetiveo
ne sufre variacidn apreciable a 1o large del proceso de disefic. No
obstante, el disefio inicial si que se modifica, tal como pone de
manifiesto la variacidn de las wvariables. Es decir, gue el disefic
final es tan caro como el inicial, pero se adapta mejor a las
condiciones impuestas.

1] Funcion ohjetive y variables
24
22| "d___.y_—é————-e——t—-—t——-i——o—&——q-._. !
v
zg_u."'";;“"" """"""" TR PPN
i
}i
w6l /
',f
!
167;
T ey s
14 % RYARES So%
r r JTPE TREE S‘Mi .... B B } Ry  SRAPIE
$ ‘.\\
120 ~
'\ ; - -
\ ..&_-i--“}»-%- G---9
18] o y
8 I ! ] i 1 t .\
7] 2 4 [ 8 i6 i2 14
ITERACION

Figura 8.34. Evolucidn de la funcidn objetivo v las variables.

En las figuras (8.35) v (8.36) se incluyen las evoluciones de las
restricciones. En  dichas figuras puede  cobservarse que i

restricciones ascciadas al segundo estado de carga no son criticas, vy
gque lasg restricciones criticas son las asociadas con la limitacidn de
tensidn/pandec de las barras de los grupos 1 a 4 para el primer estado
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Figura 8.35. Restricciones para el primer estado de cargas.
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Figura 8.36. Restricciones para el segundo estado de cargas.
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8.4.3.3 Espacio de disefio.

EJENPLOS DE APLICACICON DEL SISTEHA DISSENY

cComo

El espacio de disefio de este ejemplo se muestra en las figuras (8.37)
a (8.40), por medic de los subespacios obtenidos tomando
referencia comin la variable 1.
] SUBESPACIO DE DISENO
Im
33|
38 l{
w25 §|
}
i
2 ‘
@ "':.,
; \
P4 .{5__ k .
= ‘A'*.
& Tt T
< 18 TE—
§ e
K1
8 —_——T
@ 3 18 15
VARIABLE 1
Figura 8.37. Subespacio de disefic 1-2.
1 SUBESPACIC DE DISENO i LiNEAL
@ — ARl 1
® 14
A . . F.0. 14
35 % 18
R 44 e F.0. 14
X 28
38 AU A R = I F.0. 14
B X 22
U . @340 e REST 1
mog§ e Th X 14
BV ., N REST 2
o X 14
B SCUACEEE B $ZZ2Z2020°0°0° s REST 3
? x 14
@ b TTee o Teers NS L REST 4
g 15_ X 14
Bt REST
e X i4
2 e - REST 2
X 14
3 REST 3
- Fi X i4
A X REST 4
'] ; e il | ; i | % 14
@ 5 18 15 28 25 38 35 48 VAR 1
UARIGBLE 1 x 14

Figura 8.38. Subespacio de disefio 1-3.
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En las figuras se chserva
depende principalmente de

elementos

APLICACION DEL

la variable

asociada al

SISTEHA DISSENY

drea del grupo de

come cada una de las restricciones activas

gue restringe. El caso mds destacado es el de la restriceidn

3, que dnicamente aparece activa en el subespacic que incluye
variable 3.
SUBESPACIO DE DISENO
0 .
350
kitji
¥ 25
2B
R
2
T 15 .
o
&
g
s 18 )
3 i —-_‘___,-( ,— I \\ \"1_-_\ ' - 4
8 ’#x" ’! 1 1 %it, 1 B | )
7] 3 ig 15 8 29 34 35 46
VARIABLE 1
Figura 8.39. Subespacio de disefic 1-4.
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i Low b ERL F.0. 14
n X 28
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c x 14
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¢ L . i X i4
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a . ¥ 14
2 18 . —_REST ¢4
i b 4 14
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é 3 18 13 F17]
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Figura 8.40. Subespacio de disefio
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CAPITULG ©

COHNCLUSIONRES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS
POSTERIOGRES

9.1 INTRODUCCICHN

abajo se ha analizado el problema de disefio 6ptime de

r'i*
o

En  este
estructuras mediante programacién matemdtica no lineal, estudiando la
forma de aplicar las tecnologias de disefic asistids por ordenador
(CAD) para conseguir un sistema de disefio interactive que sea de
propiésito general y féacil de usar.

Se ha visto gue la solucidn pars que los sistemas de disefio automdtico
evolucionen a losg de disefic interactive pasa por la utilizacidn

teenologias desarrolladas en el campo del disefio asistide por
ordenador {(entendido en su sentido méds amplio). Dos de las dreas gue
se consideran del wmavor interés son las técnicas de gesgtidn de ]
informacion, vy las  técmicas de  interaccidn  {(considerando 15
representacidn grafica como parte fundamental de la interaccidn).
demés, como paso previo al desarrollo de cualguier sistema de
programacidn, se debe determinar la metodoliogia de programacidn gue se

prdn

va a segu

.
i =

4 continuacidén se vesumen las conclusiones sobre cada uno de estos
ias
R
incluye también una discusidn sobre ciertos aspectos del problema, v

0

aspectos, derivadas del estudio v desarrolle de la aplicacién d

-

téonicas CAD al sistems de disefio éptimo de estructuras DISSEN

o

se  exponen algunas  sugerencias para  futuras investigaciones vy
desarrolles.

CONCLUSIONES.

el

L

El disefio interactive reguiere la posibilidad de e}
S

[

ndependientemente (incluse en ordenadores diferentes
encadenar los flujos particulares requeridos por los usuarics. Para
lograr esta separacidn de tareas, la wetodeologia de la programacidn
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SUGERENCIAS PARA TRABAJOS POSTERIORES

gue se& ha considerado wmwés apropiadea es la de descomposicidn en
médulos, debido & que este método conlleva un clerto tipe de
organizacidn final del sistema apropiade a las caracteristicas del
problema interactivo.

bn. de la informacidn, hemos visto que

Por 1o que respecta a la gestid

por la wvariedad vy cantidad de la wisma, la mejor solucidn es

desarreollar una bhase de datos adaptada al

estructuras. Ademds, la posibilidad de flujos de ejecucidn diversos {o

incluso repartidos en diferentes ordenadores) requiere una gestidn de
e

e
lizada vy robusta. No obstante, dado que
&

desarrol i 1 de dates es costoso, v que en la actualidad no
se dispone comercialmente de Thases de datos especificas para el
problema  de disefic dptimo, se ha g&uptdi la

do una alternativa més sencill
COTL

consistente en desarro Qtuai de la base de datos
v recurrir psst&risrmente a una iap§emezt cidn del esguema fisice
directamente sobre el c¢d6digo del sistema. La implementacidn de esta
gestidn de la informacidn se ha mostrade muy apropiada para su usc en

ge  ha considerado desde los tres aspsctos de:
1

e
T
lenguaie de comandos v modelo de wusuvarie. Para

realimentacidén se ha wutilizado la escritura de escos de instruccione

mensajes indicando operaciones en curse, v detecci
escritura de mensajes orientatives. En cuanto al lenguaie de comandos,

este se ha basado en wuna estructura de wewis Jerarquizados por

considerarse la mejor solucidén para un problema que

diferentes niveles de interaccidén. Ademas,

pueda ser utilizado vpor usuarios con diferemte nivel de

sobre el diseflo dptimo de estructuras, por lo cual se ha buscade con

los wmenis Jjerarguizados le posibilidad de un uso basice facil, sin
)

&
coartar usos mds sofisticados. Por dltime, se ha viste gue el modelo

de usuario, basade en el modelo de andlisis, debe evolucionar hacia un
modelo de disefio en el que el de anédlisis quede embebide v sea
usy

generado por el sistema de forma transaprente al usuarie. Es decir que
el usuario debe poder redefinir el problema, sin entrar en detalles

&

que afectan a la modelizacidn de la estructura reguerida para poder
78

1
nas

,._..J.

i

}

ot

Para que la interaccidén sea posible, ademds de los tres aspectos va
comentados, es fundamental gue &l usuario éispﬁnga de teoda la

13

07

;._.l.
Joutn

formac sobre el proceso que debe controlar. La forma mas efectiva

o



de informar al usuario se consigue haclendo un uso  intensivo  de
representaciones gréficas. En este sentide, se ha considerado el

problema  des Qﬂnpieclﬂ en la ?epreseﬁnaciéﬁ de la estructura a disefiar
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v la represer

Para repressntar la  estructura a disefiar, se ha recurrido a la
erspectiva cdnica, por ser el tipo de representacidn més semejante a

ia visidn humana. Se ha Tenido en cuenta gque el objetive de estas

s es el de mostrar la estructura ya definida, o {(en

todo  cas } avudar a definirla; pero, al canﬁraris gque en los programas
8

yajo asistido, la facilidad para gue el usuaric dibuje con el

ordenador no es  fundamental. También ss ha optade por la
representacidén  en cdénico porgue, ademds de ser facil de interpretar,
se basa en una formulacidn tan general que permite conseguir otros

tipos de representaciones modificando cliertos parametros.

Se  han discutido las dos alternativas de adaptar un programa de dibuie
asistido, o desarrollar uno especi{fico; llegandose a la conclusidn de
que  la mejor solucidn es desarrollar un programe especifice. Los

tiempos  regueridos en  ambos cascs se han estimado semejantes,
valorandose més la capacidad de wmodificacidn del programa especifico
{por ser totalmente accesible) de cara a investigacidn sobre formas

alternativas de representacidn. También se ha tenido en cusnta gue el
programa especifico puede ser menos voluminoso gue los programas

comerciales {(gue disponen de muchas opciones carentes de utilidad en

este caso).

considerado descompuesta

stado actual del mismo.

recurride & diagramas de

ante compleia)

habitual en el oproceso de di -ion escalados, etc.).
De esta forma se pueden representar todas 1s magnitudes implicadas en

i
el  proceso., También se ha incluido uma forma alternativa de
representar  estas magnitudes: la representacidn cruzada de relaciones

entre parejas de magnifudes.
Por ultimo, se ha abordado la representacidén del estado del disefio por

i
medic del espacio  de disefio. Dada la limitacidon de dos dimensiones de
la pantallas del ordenador, se ha recurride a representar su 0
de dos dimensiones, con la funcidn objetive v las restricciones
epresentadas por medio de las curvas de valor constante de la
a

mismasa Puesto que se dispone de poca informacidn de
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representar (generalmente el wvalor de las mismas v el de sus primeras

derivadas, para el punto de disefio) se ha recurride a aproximaciones
1

para estimar la forma de las wmismas. Las aproximaciones emp
han basado en desarrollos en serie de Taylor (fruncados en 1
derivada). Estos desarroileos se han modificade t

ozimaciones alternativas  que se  adapten mejor a  las
particularidades de los tipos de funciones a representar. Por elle, se

2

han contemplado las aproximacione

- directa (desarrollo en serie de Taylor truncade en las primeras

- inversa (semejante a la anterior peroc basada en las inversas de

oy
;wh.
;:3
"y
oy

- bibrida (en la que cada sumando del desarrollo considera 1
variable o bien su inversa, de forma gue se sbﬁeng& una
5

estimacion mas conservadora del espacio de disefio).

9.3 DIBCUSION Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS POSTERIGRES.

#y
on

tablecide wun modelo de uso de las tecnclogifas CAD pa
facilitar la comprensién y uso de los sistemas de disefio dptimo de
estructuras. La validez del modelo se ha contrastado por wmedio de

varics ejemplos representatives.

°

3¢ ha puesto de manifiesto gue para gue un sistema de disefic pueda ser
usado con comodidad vpor usuvarics no avezados el niv
debe ser muy completo. En este sentido, se debe comple
interaccidn afiadiendo las ayudas mas habituales (e
tableta digitalizadora, etc).

K

Por otra parte, aunque se han wutilizade ciertas formas de
representacidn  que son habituales en otros campos, vy por lo tanto
perfectamente conocidas, también se han propuesto representaciones mas
innovadoras, sobre laz que un uso mas exaustivo debe conducir a

extraer de ellas toda la informacidn gue suministran (y que por falta
de experiencia pusde quedar oculta).

Los vresultados obtenidos en la representacién del espacic de disefio
3 e

son francamente esperanzadores. Por lo que se propone como linea d
investigacién a seguir la bisgqueda de formas alternativas de utilizar
la  informacidén disponible para conseguir aproximaciones del espacio de
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disefic mas ajustadas al espacio real. Para sllo, el camino gue parece

més prometedor es el de usar la informacidn acumulada de todas las

o

H"
o+

eraciones previas del proceso de digefic. El objetive de que las
¢

el

resertaciones no requieran

e

stosos calculos adicionales para

b

, 8]
~omD | + la informacidy ATia Tar 1 leoritme 4
cComprementar 28 nrormaclon NeCcesaria para et & gOf_t&Q e

61, Junte con  la diversidad de esta informacién en

e
e
fan
[
e
=
&
0]
]

i
diferentes algoritmos, debe conducir a idad de gque estas

i
formas de  representacidn sean flexibles para conseguir
C
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