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CAPITULO 1 

INTROWCCION 

La introduccibn de las modernas tkcnicas de anAlisis 

num&rico, en conjuncibn con la generalizacibn del uso de 

ordenadores digitales, originb una primera revolucibn en las 

temicas de diseño al posibilitar la realizacibn de cAlculos 

inabordables con anterioridad. 

La introduccibn del diseño asistido por ordenador estA 

generando en la actualidad una segunda revolucibn al facilitar de 

forma extraordinaria las tareas mas tediosas del diseño. 

Una tercera revolucibn, la introduccibn del diseño bptimo, 

no se ha materializado hasta el momento de forma tan notable como 

las anteriores, a pesar del gran esfuerzo invertido en su 

investigacibn y desarrollo y al interks despertado por sus 

expectativas de aplicacibn; ello se debe fundamentalmente a la 

dispersibn actual de sus tkcnicas y a la carencia de un cuerpo de 

doctrina firmemente establecido. 

En este estudio se analiza el diseño asistido bptimo de 

estructuras a partir de una perspectiva metodolbgica general, 

desarrollando un sistema generico, modular, unificador y de 



amplio rango de aplicacibn. Bajo este punto de vista, los 

diversos mbdulos que componen un sistema de diseño asistido 

bptimo son analizados separadamente y en su conjunto, detallando 

sus interrelaciones mutuas. 

A lo largo del desarrollo se pone especial enfasis en los 

aspectos relativos al cdlculo estructural y al Metodo de 

Elementos Finitos, sin causar con ello una perdida importante de 

generalidad en las exposiciones. 

Diseñar es una actividad sumamente compleja y dificil. No 

solo requiere un amplio bagaje de conocimientos tebricos, sino 

tambien creatividad, intuicibn, experiencia y grandes dosis de 

sent ido comtm. 

Un diseño se realiza por un motivo; en general, con el fin 

de satisfacer una necesidad, una aspiracibn material, estetica, 

econbmica, social, etc. El reconocimiento de la necesidad para 

cuya satisfaccibn el diseño serd creado, lleva implicita la 

imposicibn de un conjunto de requisitos que debe cumplir para ser 

admisible, as1 como la formulacibn de un criterio que permita 

discernir hasta que punto es satisfactorio. 

Desde un punto de vista operativo, diseñar implica una 

serie de aspectos que solo un ser humano puede desarrollar, como 

definir el objetivo y crear algo nuevo. Pero tambien implica una 

serie de aspectos tediosos y complejos, y son precisamente &tos 

los que impiden realizar diseños mejores por falta de medios 

materiales y tiempo y por la capacidad limitada de trabajo de los 



seres humanos. 

Si estos aspectos en gran medida rutinarios, como analizar 

el diseño, representarlo en planos y explicitar sus 

especificaciones t4cnicasr decidir las modificaciones que deben 

efectuarse para mejorarlo, etc., se pudiesen obviar o si se 

pudiese reducir cuanto menos su enorme coste, el diseñador podria 

dedicar toda su capacidad a las labores mhs creativas. 

El cblculo numerico ha permitido automatizar notablemente 

los procesos de anhlisis y abordar problemas de complejidad 

creciente. 

El diseño geometrico asistido por ordenador estb 

permitiendo ya automatizar la representacibn. El diseño bptimo 

deberh automatizar, al menos parcialmente, la toma de decisiones, 

que es el eslabbn siguiente de la cadena. 

En terminos matemhticos se formula el problema del diseño 

bptimo como la seleccibn de un conjunto de variables de diseño, 

de forma que se minimice una funcibn de coste generalizado, o 

funci6n objetivo, (opuesta de una funci6n de satisfaccibn que 

debe maximizarse), y se verifiquen unas restricciones que se 

expresan en general mediante ecuaciones e inecuaciones. 

El problema as1 descrito se conoce con el nombre de 

"problema general de minimizacibn condicionada", y al conjunto de 

tecnicas que permiten obtener su solucibn, as1 como la de otros 

problemas anhlogos, se las denomina con el nombre generico de 

"programacibn matembtica" . 



La programacibn matemdtica es  ya un drea del  conocimiento 

que envuelve una gran complejidad. Ademds, en s u  aplicacibn a l  

diseño bptimo -asi como a muchas o t ras  d isc ipl inas-  nos 

encontraremos con o t ras  d i f icul tades  de a l  menos e l  mismo orden 

de magnitud. 

En efecto,  l a s  variables de diseño serdn un conjunto 

discre to  de pardmetros en cuyos terminos se describa e l  objeto a 

diseñar mediante un modelo de diseño, y cuyo valor bptimo debe 

hal larse .  La creacibn de un modelo de diseño no e s  una labor 

senci l la  n i  obvia. 

AdemAs, l a  funcibn objetivo y l a s  res t r icc iones  no suelen 

expresarse directamente en funcibn de los  pardmetros 

seleccionados, s ino en funcibn de un conjunto de variables 

intermedias que miden e l  comportamiento del  diseño f ren te  a l  

ambiente que l o  rodea, diversas propiedades f i s i c a s  y o t ros  

factores.  Para obtener estos factores es  preciso real izar  un 

and l i s i s .  Pero no solo eso, puesto que ademds es  preciso evaluar 

en que forma se modifican estos factores a l  modificar l a s  

variables de diseño para poder rea l izar  una toma de decisiones 

coherente, es decir ,  analizar l a  sensibilidad de l a s  variables 

intermedias respecto a l a s  variables de diseño. 

1 . 3  OBJETIVOS PLANTEADOS 

Las tecnicas de optimizacibn no han experimentado una gran 

difusibn en nuestro pais  hasta e l  momento presente a l  menos en 

cuanto a l a  Ingenieria se  ref iere .  S i  bien es c i e r t o  que se  e s t a  

produciendo un fuer te  cambio en es ta  tendencia, tan solo forman 



parte integrante de los planes de estudio de un nbmero no muy 

nutrido de Centros, y la oferta de cursos para postgraduados 

tampoco es muy abundante. Tal vez por este motivo la 

optimizacibn estructural no goza de la popularidad de que 

disfruta en otros paises, y el primer objetivo de esta tesis ha 

sido recopilar informacibn y confeccionar un estado del arte 

relativamente completo y, esperamos, racionalizado y 

clarificador , que pueda ayudar a otros investigadores a 

seleccionar los temas de su interes y sus correspondientes 

fuentes de informacibn entre el gran abanico de posibilidades que 

ofrece la optimizacibn estructural. 

Pese a la creciente aceptacibn que despiertan las tecnicas 

de diseño bptimo a nivel internacional, su relativamente corto 

tiempo de vida no ha permitido abn la aparicibn de textos 

clhsicos, estructurados y didhcticos. La informacibn se 

encuentra dispersa en numerosos articulas y con frecuencia es 

dificil ligar unos planteamientos con otros. 

Por este motivo, el segundo objetivo de esta tesis ha sido 

realizar una descripcibn, necesariamente concisa pero esperamos 

bien estructurada, de las tkcnicas de programaci6n matemAtica 

aplicables a los problemas de diseño bptimo, en particular al 

diseño estructural, y su relacibn con planteamientos m&s 

intuitivos que se han venido aplicando durante decadas (como el 

diseño a mhxima tensibn) . 

El tercer objetivo ha sido el desarrollo de una metodologia 

de tipo general, aplicable directamente a un amplio espectro de 

problemas de diseño bptimo y la presentacibn de una forma 



coherente de un esquema modular y completo, en el que cada parte 

realice una funci6n bien definida, y en lo posible independiente 

de las demds. 

El comportamiento de muchos sistemas fisicos puede 

describirse mediante sistemas de ecuaciones diferenciales en 

derivadas parciales. La integracibn de tales ecuaciones no es un 

problema trivial, ni tampoco su andlisis de sensibilidad. Un 

metodo de gran potencia para resolver sistemas de ecuaciones 

diferenciales en derivadas parciales es el Metodo de Elementos 

Finitos. Su aplicaci6n se extiende a numerosas disciplinas 

cientificas, pero naci6 y se desarrollb en el dmbito del cdlculo 

estructural. Por su gran generalidad y capacidad de resoluci6n 

de problemas, su inclusibn en un sistema de diseño asistido 

estructural bptimo le conferiria un gran rango de aplicabilidad, 

y de ahi nuestro interes en 61. 

El cuarto objetivo de esta tesis ha sido la 

particularizacibn de los planteamientos metodolbgicos generales 

para el caso concreto de la optimizacibn estructural basada en el 

Metodo de Elementos Finitos. 

Centrdndonos en la optimizaci6n estructural, es importante 

considerar que hay una diferencia de un orden de magnitud en la 

dificultad que plantea el cdlculo de una estructura formada por 

elementos discretos (cerchas, pbrticos, emparrillados, etc.) y el 

cdlculo de una estructura de tipo continuo mediante el MEF. En 

optimizaci6n estructural hay tambien una diferencia de un orden 

de magnitud en la dificultad que representa la optimizacibn de 

dimensiones de componentes estructurales (secciones de barras, 



etc.) y la optimizacibn de la propia forma de la estructura. Se 

han efectuado desde hace dkcadas grandes aportaciones a la 

optimizacibn de dimensiones de componentes de estructuras, que se 

han plasmado a su vez en realizaciones prdcticas importantes, 

pero no ha sucedido asi con la optirnizacibn de formas en 

estructuras discretas y continuas. 

En este estudio se ha abordado el problema mds general, 

esto es, la optimizacibn de dimensiones o formas en estructuras 

de tipo continuo, desde una perspectiva unificadora. Lo S 

objetivos concretos de esta labor de investigacibn han sido: 

- desarrollar procedimientos num6ricos eficientes para la 

realizacibn del andlisis de sensibilidad de orden superior en 

problemas de tipo general mediante procedimientos 

analiticamente exactos y bien fundamentados. 

- desarrollar un algoritmo de programacibn matemdtica, 

coherente con el resto de los planteamientos y, en la medida 

de lo posible, eficiente y sencillo. 

El quinto objetivo de esta tesis ha sido la concrecibn de 

los planteamientos desarrollados en la confeccibn de un sistema 

de diseño asistido bptimo por ordenador, denominado DAO', que en 

la actualidad dispone de potencia de anblisis para abordar 

problemas de optirnizacibn de dimensiones y formas de estructuras 

bidimensionales (en tensibn y deformacibn plana, y simetrla de 

revolucibn) y tridimensionales, en regimen lineal eldstico y 

estdtico, basado en el Metodo de Elementos Finitos, y planificado 

de forma que en el futuro pueda extenderse su radio de alcance a 



otros problemas de mayor complejidad (andlisis no lineal, cdlculo 

dinAmico, etc. ) 

El sexto y bltimo objetivo de esta tesis ha sido contrastar 

la validez de los planteamientos desarrollados a traves de la 

formulacibn y la solucibn de distintos problemas de optimizacibn 

de la forma estructural. Se han analizado estructuras sometidas 

simult¿neamente a varias hipbtesis de carga, y en uno de los 

casos incluso bajo teorias de cdlculo diferentes, partiendo de 

diferentes diseños iniciales, y tratando de abarcar en lo posible 

las diferentes opciones que ofrece ya en la actualidad el sistema 

DAO' . 

A continuacibn comentaremos brevemente el contenido del 

trabajo realizado en el estudio que se presenta: 

Capitulo 1 

Se introducen las ideas generales que conducen al concepto 

de diseño bptimo, se describe el marco general de los objetivos 

planteados, y se justifica el interbs de algunos aspectos que se 

desarrollaran en la tesis. 

Capítulo 11 

Se expone el desarrollo histbrico de la optimizacibn 

estructural desde los primeros planteamientos hasta el estado 

actual. Se describen los primeros planteamientos en orden 

fundamentalmente cronolbgico, y los planteamientos modernos de 

una forma sistemdtica y estructurada. 



Se ha considerado importante realizar un estado del arte 

clarificador, completo y con numerosas referencias, dado que las 

tecnicas de optimizaci6n estructural no han experimentado ahn una 

adecuada difusibn en sus aplicaciones a los problemas de 

ingenieria. 

Capítulo 111 

Se describen concisamente las numerosas tbcnicas de 

programacibn matemdtica aplicables a los problemas de diseño 

bptimo, en particular al diseño estructural, y su relacibn con 

planteamientos mds intuitivos (diseño a mdxima tensi6nt criterios 

de optimalidad, etc.). Se ha procurado realizar una labor de 

sintesis y clasificaci6n que permita identificar las relaciones 

entre los diversos metodos partiendo de una fundamentacibn 

matemdtica somera pero no por ello falta de rigor. 

Capitulo IV 

Se desarrolla una metodologia general para diseño 6ptimo en 

la que a partir de formulaciones enteramente genericas se obtiene 

finalmente el planteamiento de un problema general de 

minimizaci6n condicionada con restricciones de tipo general. 

Se introduce el andlisis de sensibilidad de primer y 

segundo orden a partir de la formulaci6n general, y se discute la 

aplicacibn de tecnicas alternativas al metodo de diferenciacibn 

directa (estado adjunto) en optimizacibn estructural. 

El esquema metodolbgico general propuesto es enteramente 

modular. Se define cada una de sus partes, y sus respectivas 

interdependencias. 



Capitulo V 

Se aplican los planteamientos metodolbgicos generales a la 

optimizacibn estructural basada en el andlisis mediante el Metodo 

de Elementos Finitos. Los desarrollos se realizan 

especificamente para cdlculo estructural en regimen esttttico y 

lineal, y se indican las implicaciones de su extensibn a 

problemas no lineales. 

Se resuelve el problema de la diferenciacibn n-&sima de los 

terminos de las ecuaciones de estado (matriz de rigidez y vector 

de fuerzas) como un caso particular de la diferenciacibn de 

funciones definidas por integrales en dominios (volhmenes, 

superficies y lineas) respecto a pardmetros que afectan no solo a 

la funcibn subintegrando sino tambien al dominio de integracibn. 

Ello permite unificar los problemas cldsicamente diferenciados de 

optimizacibn de dimensiones y formas. 

Se desarrolla un algoritmo de programaci6n matemdtica 

especialmente concebido para optimizacibn estructural basada en 

el MEF, que requiere el cAlculo del gradiente de la funcibn 

objetivo y de las restricciones para la obtencibn de la direccibn 

de modificacibn del diseño en el espacio de las variables de 

diseño, y posteriormente el cdlculo de las derivadas segundas 

direccionales (en la direccibn obtenida) para cuantificar la 

magnitud de la modificacibn. 

Capitulo VI 

Se describe el sistema de Diseño Asistido por Ordenador 

Optimo DAO', desarrollado a partir de los planteamientos 



anteriores. DAO' es un sistema versbtil capaz de abordar 

problemas de optimizacibn de dimensiones y formas en estructuras 

bidimensionales (en tensibn y deformacibn plana, y simetria de 

revolucibn) y tridimensionales, en regimen lineal elbstico y 

estdtico. Estb basado en el Metodo de Elementos Finitos, y 

planificado de forma modular y ampliable para que su capacidad de 

andlisis pueda extenderse a otros problemas de mayor complejidad 

(andlisis no lineal, cdlculo dinbmico, etc.) en el futuro. 

Se presenta su estructura informdtica, su organizacibn en 

librerias, y se describe brevemente la funcibn e interrelaciones 

entre las rutinas del sistema. Se incide fundamentalmente en la 

filosofía del sistema, fundamentada en los planteamientos 

expuestos en los Capítulos IV y V. 

Finalmente se presenta un patrbn de propbsito general de 

cara a la confeccibn de programas de optimizacibn estructural 

escritos para el sistema. 

Capitulo V I 1  

Se contrasta la validez de los planteamientos expuestos 

mediante la solucibn de diversos problemas de optimizacibn de 

formas de estructuras. 

Se comentan brevemente dos ejemplos realizados con 

anterioridad al desarrollo de cuerpo fundamental de este estudio. 

De ambos se extrajeron las ideas bbsicas que condujeron de forma 

natural a los planteamientos posteriores que aqui se exponen. 

A continuacibn se describen tres familias de ejemplos 

resueltos mediante programas escritos de acuerdo con la filosofia 



general de trabajo propuesta y en el sistema DAO'. 

Se analiza en primer lugar una presa de gravedad en 

deformacibn plana que se optimiza bajo una sola hipbtesis de 

carga combinada de peso propio y presih hidrostdtica, partiendo 

de tres diseños iniciales radicalmente diferentes y obteniendo la 

misma solucibn final. 

Se analiza a continuacibn una mensula que se optimiza 

sometida a varias hipbtesis de carga, y bajo varias teorias de 

cAlculo (tensibn plana y simetria de revolucibn) simultdneamente, 

partiendo de dos diseños iniciales distintos y obteniendo la 

misma solucibn final. Este ejemplo seria, con evidentes 

salvedades, asimilable al proceso de optimizaci6n de la forma de 

la mensula central de una presa bbveda. 

En altimo lugar se analiza una cubierta de hormigbn 

apoyada en los cuatro v&rtices de un cuadrado, optimizando 

la forma de la superficie media y la ley de espesores. 

Se calcula mediante elementos tridimensionales, y se 

optimiza simultdneamente bajo dos hipbtesis de carga (peso propio 

y peso propio con sobrecarga de nieve). 

Por tiltimo se contrasta la exactitud del andlisis de 

sensibilidad de segundo orden mediante el Mhtodo de Elementos 

Finitos realiztmdolo para una mensula y compardndolo con las 

predicciones de la resistencia de materiales. 



Capitulo VI11 

Se presentan las conclusiones de esta tesisr asi como las 

recomendaciones y posibles futuras lineas de investigacibn en el 

campo de la optimizacibn estructural. 

Anejo 1 

Se presenta una deduccibn completa de las ecuaciones de 

derivacibn de primer orden de integrales de volumen, superficie y 

linea respecto a pardmetros que afectan tanto a la funcibn 

subintegrando como al dominio de integracibn. 

Las ecuaciones se escriben integramente en terminos de 

operadores intrinsecos en el espacio material en que se definen 

las integraciones. 

Anejo 2 

Se presenta una deduccibn completa de las ecuaciones de 

derivacibn de primer orden de integrales de volumen, superficie y 

linea respecto a parAmetros que afectan tanto a la funcibn 

subintegrando como al dominio de integracibn, cuando la 

dependencia de la forma de los dominios de integracibn con los 

pardmetros puede expresarse a traves de una transformacibn 

definida sobre un espacio de referencia. 

Las ecuaciones se escriben integramente en terminos del 

jacobiano de la transformacibn, y de las caracteristicas de los 

dominios de integracibn en el espacio de referencia. 



Se definen operadores de derivacibn que permiten 

generalizar las ecuaciones para orden n-bsimo con una notacibn 

compacta . 

Anejo 3 

Se resume una particularizacibn de los planteamientos 

generales del MEF para los problemas de tensibn plana, 

deformacibn plana, simetria de revolucibn y elasticidad 

tridimensional. 


