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Resumen. En este trabajo se discute el uso de analogias en la mecanica de estructuras y mecéanica
computacional. La esencia de las analogias es considerar un objeto o situacién en un contexto y
establecer relaciones de similitud con otro objeto o situacién en otro contexto. Una de las formas para
analizar una analogia es establecer un mapeo entre dos dominios considerados, que se conocen
generalmente como dominio-fuente y dominio-meta. En este trabajo se caracteriza el mapeo a través
de relaciones que son genéricas e independientes del problema fisico. Se analizan varios casos de
analogias en la mecanica de estructuras y la mecanica computacional. Se enfatizan los procedimientos
involucrados en el razonamiento analdgico, y se ponen en evidencia las reglas de mapeo estructurado.
Adicionalmente, se considera cuando y cdmo se hace inferencia a las conclusiones a partir del dominio
fuente, con el fin de poner en evidencia las limitaciones de las analogias.
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1 INTRODUCTION

Una analogia es una forma de razonamiento usada repetidamente en el desarrollo de
nuevas ideas en ciencias. En la mecénica de estructuras, la analogia mas conocida es la de la
membrana, propuesta por Prandtl en 1903 (Timoshenko y Goodier, 1970, pp. 303) para
solucionar problemas de torsion. Esta analogia considera dos problemas, (a) una membrana
homogénea soportada en sus bordes y bajo presion normal uniforme, con la misma geometria
que (b) la seccion transversal de una barra en torsion. Hay forma experimental sencilla de
solucionar el problema de la membrana, mientras que hacia inicios del Siglo XX resulté mas
complejo solucionar el problema de torsion. Gracias al uso de la analogia se generaron
predicciones y conocimientos nuevos de torsion para secciones de formas complejas. En este
trabajo se estudian analogias mas recientes, establecidas por diferentes autores en la mecénica
computacional de soélidos y estructuras, como parte del contexto de justificacion de nuevos
desarrollos.

Frecuentemente, un razonamiento por analogia intenta relacionar situaciones previas como
guia para iluminar la comprension o solucion de situaciones nuevas. En este sentido, el
razonamiento analdgico tiene que ver con la induccion, pero mientras que la induccion hace
inferencias de lo especifico a lo general de una misma situacion, la analogia trata de hacer
inferencias entre contextos diferentes. En la actualidad, el estudio de analogias constituye un
area de interés dentro de la epistemologia (Vosniadou y Ortony, 1989; Gentner et al., 2001).
Las teorias de analogias describen como se deriva el significado de una analogia a partir del
significado de sus partes, entendiéndose como partes a los objetos y sus relaciones. No toda
comparacion es analogia porque también existen metaforas, similitud literal, etc., pero toda
analogia usa comparaciones.

De acuerdo a la teoria vigente mas aceptada (Gentner, 1983), una analogia puede
interpretarse como un mecanismo estructurado de mapeo® entre dos dominios, uno llamado
dominio-fuente (del cual se desprenden los objetos y sus relaciones) y otro llamado dominio-
meta (al cual se trasladan relaciones). Esta es una de las funciones que puede cumplir una
analogia, y esta funcidn nos interesa en este trabajo para analizar de qué manera especifica
una analogia participa en la construccion y justificacion de conocimientos nuevos.

Como han discutido varios autores, el grado de superposicion en el proceso de mapeo de
un domino a otro no es una buena medida en una analogia, de modo que la importancia de una
analogia no esta centrada (solamente) en la cantidad de atributos que se relacionan; en otras
palabras, no todo debe compararse sino lo esencial. Es importante la presencia no solo de
mapeado entre objetos y atributos, sino también del mapeado de sus relaciones. Esto permite
ver a las analogias como sistemas de objetos interconectados, es decir, como un sistema de
relaciones interconectadas, que tiene como consecuencias que un cambio en una de las
relaciones produce un cambio en la otra por el hecho de trasladar objetos y sus relaciones
entre ambos dominios.

2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Hay numerosos estudios en el campo de analogias, de los cuales uno de los autores ha
revisado diferentes corrientes de aportes en Godoy (2002); Godoy (2007). De los varios
enfoques posibles, para esta investigacion se trabajara en el marco de la teoria de mapeado de
estructuras de Gentner, poniendo énfasis en los procesos que se identifican desde la
formulacién a la consolidacion de una analogia.

De acuerdo a French (2002), existen cuatros procesos fundamentales en un razonamiento

L El término “mapeado” es nuestra traduccion del inglés mapping.
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analogico:
1. El reconocimiento del dominio-fuente dada la descripcion del dominio-meta;
2. Laelaboracién y evaluacion del mapeo entre ambos dominios;
3. Latransferencia de informacion desde el dominio-fuente al dominio-meta;
4. La consolidacion de las conclusiones.

El trabajo de French se enmarca en la teoria del mapeado estructural. EI segundo punto del
razonamiento analégico puede ser conceptualizado a través de una serie de reglas que han
sido explicitadas por Gentner (1983) de la manera siguiente:

(a) Mapeado de atributos. La primera regla dice:

A(bi) — A(ti) (1)

donde los bi y ti son los objetos del dominio-fuente y del dominio-meta respectivamente. La
letra A se refiere a atributos del objeto y el simbolo de la flecha indica el proceso de mapeo de
un dominio a otro. La limitacién puesta en el nimero de atributos que se mapean hace que sea
necesario descartar otros atributos que no entran en la operacion.

(b) Mapeado de relaciones entre objetos. La segunda regla del proceso de mapeo dice que
las relaciones entre objetos deben mapearse tal cual se expresan en el dominio-fuente. En
otras palabras, en el dominio-fuente se tienen interconexiones entre las proposiciones y
cuando se hace un mapeo se trasladan las mismas interconexiones. Esta regla puede
expresarse en forma similar a la regla anterior, tomando la forma que se muestra a
continuacion:

R(bi,bj) — R(ti,{j) )

donde bi, bj y ti, tj son los objetos del dominio-fuente y dominio-meta, respectivamente,
relacionados a través de alguna funcion R que representa la relacién considerada.

(c) Mapeado de sistemas de relaciones. La tercera regla del mapeo estructurado, tiene en
cuenta los sistemas de relaciones:

R'(R, (bi,bj), R, (bk, b)) = R'(R,(ti, tj), R, (tk, 1)) (3)

Los ejemplos que se presentan en este trabajo intentan mostrar los cuatros procesos
anteriores, como y cuando se aplican las reglas de mapeo, cuando se realiza una inferencia y
se obtienen nuevos conocimientos.

Para identificar trabajos que incluyen analogias en mecanica computacional se llevo a cabo
una busqueda a partir del 2000 de articulos en Internacional Journal for Numerical Methods
in Engineering (identificAndose Mosler y Meschke, 2003; Leung y Luang, 2004; Rosati y
Valoroso, 2004; Wilke et al., 2006) y en Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering (identificandose Miehe y Lambrecht, 2002; Luccioni y Oller, 2002; Bottasso et
al., 2004; Johnson y Chen, 2005; Markou et al., 2006). Adicionalmente, se identificaron
articulos en otras revistas del area (Lam et al., 2001; Konahai et al., 2003; Lenyiel y You,
2004; Abe y Suzuki, 2004). Hay trabajos que usan analogias en el area de mecanica de
estructuras (Peek, 1997; Wendel, 2004), en los que la novedad radica en que se unifican
conocimientos: lo que se pensaba que eran cosas distintas, en realidad estan gobernadas por
las mismas ecuaciones.

En total se consideran aqui cinco casos de analogias, de los cuales dos son de mecanica
computacional de sélidos, dos del area de ingenieria estructural y el restante de sismologia.

3 RECONOCIMIENTO DE LA FUENTE
En cada caso se inicia el estudio declarando de manera explicita cudl es la analogia en
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estudio y luego se la explica con referencia a ambos dominios (fuente y meta). Para
estructurar las analogias se ha usado el trabajo de Godoy (2002).

3.1 Analogia para establecer un marco teérico de analisis

Analogia: “La inestabilidad de mecanismos estructurales (META) ES COMO la
inestabilidad de estructuras elasticas (FUENTE)”.

Este caso esta relacionado con problemas de estabilidad, en particular con sistemas de
mecanismos estructurales que contienen movilidad interna. Algunos de los disefios de estos
mecanismos producen estructuras con singularidades que pueden llevar a configuraciones de
deformaciones no deseadas.

Las singularidades en ingenieria estructural no son nuevas, sino que existen en las
trayectorias de equilibrio de sistemas elasticos estructurales. Considerando un sistema
estructural conservativo, descripto mediante la funcién de energia potencial total, se puede
obtener un conjunto de ecuaciones de equilibrio haciendo estacionaria la energia potencial del
sistema. Estas ecuaciones permiten representar las trayectorias de equilibrio. El estudio de
estabilidad de estas trayectorias puede contener cuatro formas clasicas de inestabilidad, que
son el punto limite y las bifurcaciones asimétrica, simétrica estable y simétrica inestable.

Conceptos similares pueden aplicarse en el estudio de mecanismos de estructuras, como se
ilustra en la Figura 1. La descripcion de los mecanismos puede realizarse usando las
ecuaciones de compatibilidad, en cuyo caso las trayectorias de compatibilidad de algunos
mecanismos simples producen bifurcacion asimétrica, de manera semejante a las trayectorias
de equilibrio de sistemas estructurales elasticos (Litvin, 1980; Tarnai, 1999). Esta similitud
entre la bifurcacion asimétrica de las trayectorias de equilibrio y las trayectorias de
compatibilidad de los mecanismos, dio lugar al desarrollo de una analogia entre los dos
dominios y se encontraron ejemplos de mecanismos que producen éstos y otros modos de
bifurcaciones (Lenyel y You, 2004).

AY

Figura 1: (a) Mecanismo de barras rigidas, (b) Trayectorias de compatibilidad. (Adaptado de Lenyel y You,
2003).

Esta observacion permite ver como, a partir de haber descubierto que las trayectorias de
compatibilidad producian bifurcaciones, existia una posible similitud con las trayectorias de
equilibrio y otros conceptos centrales de la teoria de estabilidad. Esta es la etapa de
reconocimiento, donde por analogia se encontré similitud con la teoria de estabilidad de
sistemas estructurales, que es el dominio-fuente en este caso. Notese, que el dominio-meta es
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el dominio sobre el que se esta trabajando, o sea sobre mecanismos de estructuras.

La razén para definir una similitud con algin dominio, o la de buscar alguna analogia a
partir de los conocimientos sobre otro dominio, ocurre en este caso por haber encontrado
patrones similares en los resultados. Pero es posible extender la analogia para resolver algun
problema en el dominio-meta. En efecto, durante el estudio de los mecanismos se encontraron
dos problemas: Primero, que diferentes conjuntos de variables de estado producen trayectorias
diferentes de compatibilidad. Segundo, que a lo largo de la trayectoria lineal, la matriz
Jacobiana tenia filas reducidas, sugiriendo la existencia de una singularidad. Sin embargo, no
se observaba una bifurcacién en las trayectorias. Basados en este ejemplo, se pudo ver que los
graficos de las trayectorias de equilibrio o de compatibilidad por si solos no eran elementos
suficientes para revelar la verdadera naturaleza del comportamiento del problema en cuestion.
Esto motivd a los autores de este trabajo (Lenyel y You, 2004) a utilizar la Teoria de
Catastrofes como marco de estudio, porque esta teoria estudia en detalle el comportamiento
de un sistema en una singularidad.

Nuevamente se muestra la etapa de reconocimiento que motivo a buscar nueva informacion
contenida en la fuente, a partir de problemas que presentaban las trayectorias de
compatibilidad. Nétese que lo que induce a buscar en el dominio-fuente es porque problemas
similares aparecen en la teoria de estabilidad y ya se conocen sus posibles soluciones.

3.2 Analogia para establecer un modelo predictivo simplificado

Analogia: “El comportamiento de un grupo de pilotess (META) ES COMO el
comportamiento de una viga enterrada (FUENTE)”.

Este segundo caso es propio del area de ingenieria civil, mas especificamente de la
ingenieria en fundaciones. Cuando las estructuras estan sujetas a excitaciones sismicas se
produce una interaccion entre suelo y estructura. Este comportamiento ha dado origen a
numerosos estudios para intentar resolver de manera efectiva elementos estructurales
enterrados en una masa de suelo, mas precisamente en el comportamiento de grupos de
pilotes. Existen diferentes modelos que van desde discretizaciones que usan elementos finitos
hasta modelos simplificados de vigas sobre fundaciones del tipo Winkler.

Como ilustracion de la importancia que puede tener la interaccion suelo-estructura en
pilotes, se hace referencia a las consecuencias del sismo ocurrido al sur de la localidad de
Hyogo (Japon) el 17 de Enero de 1995, que causé serios dafios en pilas de fundacion. Esto
motivé a Konahai (2003) a mejorar la representacion del comportamiento de un grupo de
pilotes, considerando que (a) un grupo de pilotes siempre atrapa suelo entre ellos (como se
observa cuando se extrae un cabezal con un grupo de pilas); y (b) que el comportamiento del
suelo atrapado en conjunto con los pilotes puede ser visto como un elemento vertical de
material compuesto. Konahai (2003) desarroll6 un modelo simplificado basado en una
analogia con una Unica viga vertical, formada por n pilas y el suelo atrapado entre ellas.

La necesidad de establecer una analogia para encontrar soluciones a este problema surgio
porque los modelos utilizados aun no habian logrado representar correctamente el
comportamiento de un grupo de pilotes. Adicionalmente, existian algunos modelos
simplificados que tenian en cuenta en mayor o menor medida al suelo que quedaba atrapado
entre los pilotes. Todo esto permitio realizar una analogia considerando como dominio-fuente
el comportamiento de una Unica viga vertical. En este caso la analogia sirvio como un modelo
fisico del problema real, que es mucho mas complejo.

La razon para definir esta similitud con el dominio-fuente, es la de predecir el
comportamiento en el dominio-meta. Se busca en el dominio-fuente porque el problema de
interaccion entre suelo y estructura se puede resolver de una manera simple o bien porque se
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conoce mas sobre el comportamiento de interaccién con el suelo.

3.3 Analogias como guias para establecer leyes de comportamiento

Analogia: “Las leyes que caracterizan Internet-quakes (META) SON COMO las leyes de
sismicidad (FUENTE)”.

El tercer caso toma dominios de &reas de trabajo diferentes. Internet es un sistema
complejo caracterizado por diferentes tipos de comportamientos (Abe y Suzuki, 2004).
Estudios recientes mostraron que Internet tiene un comportamiento no estacionario. Para
estudiar el estado de Internet, se realiza un experimento llamado Ping (Figura 2). Este
experimento contiene series de tiempo de alto grado de componentes no estacionarias. En esta
serie, existen dos escalas de tiempo separados: uno es la escala del usuario (tipicamente de 1
hora) y la otra es una escala pequefia (100 ms), asociada con un cambio repentino en el patrén
temporal, el cual es identificado con una suerte de catastrofe o sacudida y se denomina en
inglés como “internet-quakes”.

La existencia de dos escalas de tiempo ocurre también en el mecanismo de sismos, en el
cual se almacena energia interna en las zonas de las placas continentales y después de varios
afios la energia almacenada se libera en cuestiones de segundos 0 minutos. Inspirado en esta
similitud, el autor pregunta si dos leyes empiricas para sismos, la ley de Omori (para un
patrén temporal de réplicas) y la ley de Gutenberg-Richter (para la frecuencia y magnitud del
sismo), pueden ser utilizadas para caracterizar Internet-quakes.

500
Round h
trip time 250 “
[ms] “ i l ‘
0
-2000 2000 6000

t[s]

Figura 2: Sefiales obtenidas a través del comando Ping. (Adaptado de Abe y Suzuki, 2004).

Lo que motiva a realizar esta analogia es la similitud de comportamiento de las evidencias
experimentales que se tienen acerca del comportamiento de Internet, mas precisamente sobre
la sefial Ping que sirve para medir la efectividad de una red. La finalidad de la analogia es
caracterizar el comportamiento de Internet (dominio-meta) a partir de los conocimientos que
se tienen de la ingenieria sismica (dominio-fuente). En este ejemplo no se intenta resolver un
problema especifico sobre el dominio-meta pero si se desea caracterizar el fendbmeno de
Internet-quakes a través de mostrar una similitud con el sismo.

Notese que hasta el momento se ha intentado mostrar como reconocer el dominio-fuente.
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La bdsqueda y reconocimiento de una fuente lleva implicito que se esta haciendo una
analogia. A su vez, el razonamiento analdgico esta motivado por haber encontrado similitud
de un comportamiento y tratar de caracterizarlo a partir de conocimientos provenientes de una
fuente, o por intentar resolver un problema especifico y conocer soluciones posibles que estan
presentes en el dominio-fuente.

3.4 Analogia como guia para establecer una metodologia

Analogia: “El movimiento de una malla de elementos finitos (META) ES COMO el
movimiento de un sistema de resortes (FUENTE)”.

El siguiente caso trata de la técnica de mallado para problemas con mallas mdviles en el
método de elementos finitos. EIl uso de aproximaciones con mallas moviles es la técnica mas
comunmente utilizada, porque la generacion de una nueva malla es mas costosa desde el
punto de vista computacional. Las metodologias méas utilizadas son las basadas en lo que se
conoce como “analogia del resorte” (Markou et al., 2006).

En un problema computacional, por ejemplo en la modelacién de la interaccion entre
fluido y estructura, el movimiento de la malla durante el tiempo de integracién puede tenerse
en cuenta a través de la regeneracion de la malla o a través de un mallado adaptativo
considerando por ejemplo la malla de fluido como un sistema seudo-estructural con masas
ficticias, con coeficientes de amortiguamiento y rigidez. En este caso el comportamiento del
sistema esta gobernado por una ecuacion del tipo Mou/ét? +Cou/ét+Ku=0, donde M ,
C, K y u son las matrices de masa ficticia, amortiguamiento, rigidez y vector de
desplazamiento respectivamente.

El sistema analogo (seudo-estructural) puede ser excitado al imponer sobre los nudos de la
malla originalmente localizados sobre el borde TI', una condicion de desplazamiento

prescripto, de modo que u(t) =u(t), donde U denota el vector de desplazamiento del borde
movil I",. Si se considera que cada elemento de la malla puede ser tratado como un sistema

de resortes, donde los resortes ficticios no tienen masa ni amortiguamiento asociado, el
sistema seudo-estructural puede ser analizado a través de un método seudo-estatico Ku =0
con u=0 sobre I',,, donde K es una matriz de rigidez ficticia que nace a partir de utilizar una

analogia de resorte.

Para cada instante de tiempo, la nueva malla (dominio-meta) se obtiene a partir de resolver
un sistema de resortes (dominio-fuente). NGtese que en este caso la analogia se abandona
después de encontrada la nueva posicion de equilibrio de los nudos y el analisis del problema
de interaccién entre fluido y estructura sigue su curso.

3.5 Analogia formal

Analogia: “La disipacién visco-elastica térmica (META) ES COMO un modelo visco-
elastico de material de Maxwell (FUENTE)”.

El ultimo caso es sobre la disipacién visco-elastica térmica de componentes de caucho
(Johnson y Chen, 2005). La disipacion mecanica es dificultosa de computar cuando el modelo
constitutivo se define a través de una integracion a lo largo del tiempo, donde la disipacion de
energia viscosa se expresa como una doble integral de convolucion. En este ejemplo se
propone resolver el término de disipacion (dominio-meta) mediante una analogia de un
modelo constitutivo basado en la ecuacion de un material del tipo Maxwell (dominio-fuente)
(Figure 3).
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Figure 3: Modelo de Maxwell unidimensional.

Para llegar a la analogia se realiza una aproximacion basada en descomponer el campo de
tensiones en una componente elastica y otra visco-elastica, y la forma débil de la ley
constitutiva del material se define a través de una serie denominada Prony. La forma de la
ecuacion en diferencias finitas obtenida por la serie de Prony es similar a la ecuacion en
diferencias finitas para solidos tipo Maxwell. Es decir que primero se aproxima la doble
integral de convolucion a través de una serie numérica y como consecuencia resulta que la
forma de la ecuacion obtenida es analoga a lo que se conoce sobre un modelo unidimensional
de Maxwell (dominio-fuente).

4 ELABORACION Y EVALUACION

4.1 Mapeado de clasificacion de inestabilidades

Analogia: “La inestabilidad de mecanismos estructurales ES COMO la inestabilidad de
estructuras elasticas, PORQUE las formas de singularidades en las condiciones de
compatibilidad SE MAPEAN EN las formas de singularidades en las condiciones de
equilibrio”.

En el primer caso, para considerar la elaboracion y evaluacion de la analogia, los autores
consideran la teoria de catastrofes. Sin entrar en detalles de rigor, la teoria basicamente
permite encontrar la forma canonica de la energia potencial cuando la matriz de la energia
potencial V es singular. Luego se puede obtener un listado de ecuaciones canonicas y su
respectiva forma de equilibrio. Entonces, volviendo al dominio-meta y tomando un ejemplo
de un sistema mecanico, se plantea la condicién de compatibilidad y a través de una serie de
pasos matematicos es posible obtener una ecuacién cuya forma se corresponde con una de las
ecuaciones de equilibrio de la Teoria de Catastrofes.

Considerando un sistema de cuatro barras articuladas de la Figura 1(a), se determina su
ecuacion de compatibilidad y luego, a través de las reglas de mapeo estructurado, se puede
obtener la analogia comparando cada término de las ecuaciones en ambos dominios. De esta
manera se tiene:

R(bL,b2) —™=2 5 R(t1,t2) (4)
2ab 2

R(3X* +t,)—™* sRiy? -| —— | v? 5

( 1) L (az +ab+2bj J ®)

donde
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bl =3x> —m2_yt1 —y? (6)

2ab Jz )
| V
a“+ab+2b

b2 =112 5t2 = —( @)
De modo que se necesita de un proceso de elaboracion y evaluacion entre ambos dominios.
Asi, se pueden establecer ejemplos con diferentes mecanismos y encontrar la respectiva
expresion de equilibrio en el dominio-fuente y establecer correlaciones entre expresiones de
compatibilidad de mecanismos y ecuaciones de equilibrio de la Teoria de Catastrofes.

4.2 Mapeado de rigideces

Analogia: “El comportamiento de un grupo de pilotes ES COMO el comportamiento de
una viga enterrada, PORQUE las rigideces del grupo SE MAPEAN EN la rigidez de la viga,
CONSIDERANDO (a) que el suelo se mueve en conjunto con las vigas; (b) que se desprecia
el efecto friccional; (c) que en el extremo superior, los pilotes estan fijos a un cabezal”.

En este caso, el dominio-fuente esta relacionado con la analogia de una viga vertical. Para
establecer la analogia, se mapea la matriz de rigidez de una viga simple de rigidez g1___en el

simple

), donde n es el numero de pilotes. De

igual manera, pardmetros como el area y el modulo elastico pasan del dominio-fuente al
dominio-meta considerando ponderacion de una superficie compuesta por pilotes y suelo.
Si en el modelo el suelo y las n pilas se dividen en n_ capas horizontales y luego se

aplican las reglas de mapeo se obtiene:

dominio-fuente, hacia el dominio-meta, como n(gl

imple

R(b1, b2) —m2 5 R(t1, t2) (8)
R(M int — [Dsimple ]_l {Ae}) ﬂ) R(M int — [Dcompuesto ]_1 {A@}) (9)

donde M, es el momento flector de la viga, [D] es la matriz de rigidez, A& es el vector de
giros. [D] se expresa en el dominio-meta como:

2E E 0 o .. 0
El El
mogm ey 0
El El El El
[Dcompuesto ] = 0 E Z(E + EJ E 0 (10)
El El EI El
El
0 hn,, ) hn,, N hn,
i El El El )]

mapea

Teniendo en cuenta que en el mapeo se cumple que: El —= 5 El =nEl

Notese que en este caso la elaboracion de las relaciones entre ambos dominios conlleva
una serie de condiciones. De hecho, estas condiciones también introducen limitaciones en los
resultados y en las inferencias de las conclusiones.

simple simple *
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4.3 Mapeado de leyes

Analogia: “Las leyes que caracterizan Internet-quakes SON COMO las leyes de
sismicidad, PORQUE las sefiales Ping SE MAPEAN EN registros sismicos”.

El tercer ejemplo trata la analogia entre Internet y un movimiento sismico. En este trabajo,
se presentaron algunas evidencias experimentales para la validacién de las leyes de Omori y
Gutenberg-Richter. El experimento se llevd a cabo utilizando el comando Ping, el cual
permite obtener un conjunto de sefiales, Figura 2. Las sefiales se emitieron unas tras otras en
intervalos de tiempo de 1 segundo. Los resultados muestran un comportamiento no
estacionario (indicados con una flecha horizontal en la Figura 2) y cambios repentinos en el
patrén temporal en una escala pequefia de tiempo, el cual constituye un Internet-quake.

La elaboracion del mapeo, consiste en utilizar las leyes de sismologia en el dominio-meta.
Ubicados en la fuente, la ley de Omori expresa como N(t) = At*® donde N(t) es el niUmero de
réplicas, t es el tiempo de sacudida, A es una constante, y p es un exponente (que en un sismo
va de 0.8 a 1.5). El proceso de mapeo utiliza la misma expresion al pasar al dominio-meta. En
términos de las reglas de mapeo se tiene:

R(bl,b2) —*= 5 R(1,t2) (11)
R(m = (1/1.5)log,, M —¢c)—=2 > R(u =log,, 7 + ) (12)

donde u es la “magnitud” de un Internet-quake, z el tiempo de viaje circular
correspondiente con el momento sismicoy y una constante. La evaluacién de ambas leyes en

el dominio-meta se lleva a cabo utilizando la evidencia experimental. De esa forma es posible
encontrar los valores de las constantes. La analogia de las respuestas sirve para exportar una
ley ya establecida en el campo sismico.

4.4 Mapeado de ecuaciones dinamicas

Analogia: “El movimiento de una malla de elementos finitos ES COMO el movimiento de
un sistema de resortes, PORQUE los movimientos en el interior de una malla SE MAPEAN
EN los desplazamientos de un sistema de resortes, CONSIDERANDO QUE los resortes no
tienen masa ni amortiguamiento”.

En este ejemplo, la analogia tiene como funcién resolver un problema de mallado. Es una
analogia fisica, donde la malla de elementos finitos se considera como un sistema estructural
formado por resortes. En términos de mapeo se tiene

R(bl,b2) —m2  R(t1,t2) (13)
R((K]{u} = F)—"=_, R(Ku = 0) (14)

Si se considera la ecuacion Ku = 0 discretizada por elementos finitos, se puede escribir

ILFF KFI uMl" RT
= =K, u, =K U,.=f 15
|:K|1— K“ uM| O I~mMi ITYMr ( )

donde u,,- Y u,, son vectores de desplazamientos de los nudos del borde y del interior de la

malla, respectivamente, K es la matriz de rigidez del sistema estructural ficticio y f es el

vector de fuerzas ficticias obtenidos a través de la conversion de un problema de Dirichlet a
un problema equivalente de Neumann. Los subidices MT" denota los grados de libertad de los
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nudos del borde de lamalla I",, y MI corresponden a los nudos interior de la malla.

4.5 Mapeado de modelos constitutivos

Analogia: “La disipacion visco-elastica térmica ES COMO un modelo visco-eléstico de
material de Maxwell, PORQUE el incremento de tensiones para un tiempo SE MAPEA EN
el incremento de tensiones en un material de Maxwell”.

El Gltimo ejemplo trata sobre un problema de disipacién. Luego en términos del mapeo
estructurado y agrupando variables para mayor claridad se tiene:

R(b1, b2, b3) —™®=2 5 R(t1, 2, t3) (16)

- —at
1—A—t 1-e® ||60,+
0 0 —At —At
v 0,1~ 0, mapea

Znl _Tnlgier gl MR LGV = g+e o’ (17)

n+l — ; —At
—|1l-e° |67
At
ol —c° 4 - 4 -
il AN YA PRl | PN (PR P (18)
e

donde

27
b2=g—/% 5t2=g (19)
-t -t
b3=e "’ o, —/=>t3=e* o, (20)

donde &7 es el incremento de tensiones computado para el tiempo t usando un gradiente de
deformacion entre la configuracion al tiempo t_, y t , y usando un maodulo instantaneo del
material E,. El escalar g es una fraccion definida en un modelo de Maxwell como
g=E"/(E+E").

Luego del mapeo de las ecuaciones en diferencias finitas se mapea también el término de
disipacion del dominio-fuente al dominio-meta.

r(t =( >0 (21)
()=

Esta es la transferencia mas importante de esta analogia, ya que el término disipativo, si
bien es aproximado, es mas simple de calcular que el término de la doble integral de
convolucion, la cual se expresa como

t t  o0eg(s,)oe(s,) o
r(t):EJ‘SFmL:_w 8(311) 8(322)5¢(2t—sl—32)dsldsz>O (22)

Notese que en el caso de las analogias que se realizan en el area de estructuras la regla (a)
se cumple totalmente al descartarse los atributos de los objetos, como se menciond antes al
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describirse los elementos de los dominios.

5 TRANSFERENCIA Y CONSOLIDACION

Esta etapa es muy importante desde el punto de vista del razonamiento analdgico, ya que
aqui se realiza la inferencia de nuevos conocimientos a través de las conclusiones.

5.1 ldentificacion de catastrofes en sistemas gobernados por compatibilidad

Analogia: “La inestabilidad de mecanismos estructurales ES COMO la inestabilidad de
estructuras elasticas, ENTONCES las singularidades en las condiciones de compatibilidad
pueden caracterizarse usando la clasificacion de la Teoria de Catéstrofes”.

En el primer caso, la transferencia de informacion de un dominio a otro se hace cuando las
ecuaciones de compatibilidad encuentran una similitud con las ecuaciones de equilibrio de las
formas candnicas de la teoria de catastrofes. En efecto, los ejemplos analizados muestran que
una bifurcacién asimétrica de un mecanismo, Figura 1(b), es equivalente a la ecuacion de la
catastrofe denominada “pliegue” (del inglés fold); una bifurcacién simétrica es equivalente a
la ecuacion de catastrofe denominada “cola de milano” (del inglés swallowtail), etc. De esta
manera, se concluye que las condiciones de compatibilidad son similares a las ecuaciones de
equilibrio en la teoria de estabilidad de sistemas estructurales vistas desde la perspectiva de la
Teoria de Catéstrofes.

5.2 Pilotes con separaciones pequefias pueden representarse como un unico elemento

Analogia: “El comportamiento de un grupo de pilotes ES COMO el comportamiento de
una viga enterrada, ENTONCES se pueden evaluar esfuerzos en un grupo de pilotes usando
modelos de viga, PERO cuando la separacion entre pilotes es pequefia”.

En este ejemplo, la transferencia de informacién se produce cuando se elaboran los
resultados y se consolidan a traves de la verificacion con soluciones rigurosas o
experimentales. Por ejemplo, en el estudio del efecto de grupo de pilotes bajo cargas
dindmicas se obtuvo buena representacion del comportamiento con la solucion rigurosa
estatica del efecto de grupo de pilotes. A partir de estos resultados, se identifica cuando el
efecto de grupos de pilotes es importante y se concluye que, para un grupo de pilotes con una
separacion grande, cada pila trabaja por separado y puede ser analizada como un elemento
estructural individual. En caso contrario, para separaciones menores, se debe considerar el
grupo de pilotes en su conjunto, en cuyo caso la analogia de la viga vertical permite
aproximar el comportamiento del grupo.

A la vista de lo expuesto, la inferencia se hace a partir de los resultados obtenidos por el
modelo simple de la viga vertical. Todas las conclusiones estan referidas a los resultados
obtenidos en la analogia, y algo importante es que las mismas conclusiones establecen las
limitaciones de la analogia.

5.3 Las leyes de caracterizacion sismica pueden usarse para caracterizar Internet-
quakes

Analogia: “Las leyes que caracterizan Internet-quakes SON COMO las leyes de
sismicidad, ENTONCES un Internet-quake puede ser caracterizado usando las leyes de Omori
y de Gutenberg-Richter”.

Veamos el tercer ejemplo, la transferencia de informacion y consolidacion de las
conclusiones se realiza cuando se comparan los resultados experimentales con los valores
obtenidos por las leyes de Omori y Gutenberg-Richter. Lo novedoso es que el efecto de
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internetquake puede ser caracterizado de manera semejante a un siSmo y que existe una
analogia entre dos areas que son muy diferentes. La similitud lleva implicito la siguiente
conclusién: las leyes sismicas de Omori y Gutenberg-Richter parecen poder representar
comportamientos de varios sistemas complejos no estacionarios.

5.4 Una malla deformada puede calcularse mediante la deformacion de un sistema
equivalente de resortes

Analogia: “El movimiento de una malla de elementos finitos ES COMO el movimiento de
un sistema de resortes, ENTONCES el movimiento de una malla puede determinarse como un
proceso de deformacion”.

En el ejemplo de mallado, la transferencia de informacién se realiza mediante pruebas
numéricas sobre problemas de grandes desplazamientos y pequefias deformaciones y también
sobre problemas con grandes deformaciones inducidas sobre los nudos del borde (frontera
movil) y comparando la posicién de la malla para distintos incrementos de tiempo. Los
ejemplos numéricos se fundamentan en casos simples donde se comparan la distorsion de la
malla y el nimero de interacciones. También se compara el comportamiento de la malla desde
un punto de vista cualitativo o en términos de criterios geométricos. Por ejemplo, una forma
de medir el comportamiento del método es a través de una medida cualitativa de la distorsion
del elemento (una relacién de radios entre el circulo inscripto y el circunscripto en un
elemento). En este ejemplo, la analogia sirve para resolver un problema geométrico en el
dominio-meta.

5.5 La disipacion visco-elastica térmica puede calcularse sin necesidad de resolver una
doble integral de convolucion

Analogia: “La disipacién visco-elastica térmica ES COMO un modelo visco-elastico de
material de Maxwell, ENTONCES el término de disipacion visco-elasto-térmico puede
calcularse como la disipacion de un modelo de Maxwell”.

En el daltimo ejemplo la analogia sucede a partir de haber aproximado el comportamiento
sobre el dominio-meta. En efecto, la analogia transfiere conocimiento del modelo de Maxwell
sobre el término de disipacion y su sencillez de calculo comparado con la doble integral de
convolucion. La transferencia de informacion estd limitada por la capacidad numérica del
modelo de Maxwell (dominio-fuente).

6 DISCUSION

Los casos estudiados en este trabajo ilustran que hay diversidad de origenes que pueden
tener las analogias, cuando se plantean en el campo de mecénica computacional y aplicada.
En general, la busqueda aparece debido a dificultades de comprension, caracterizacion o
modelacién en el dominio-meta, que se trata de una problematica compleja o poco estudiada.
En ese sentido, la idea de plantear una analogia en mecanica computacional nace como una
necesidad en el dominio-meta, y debido a la naturaleza de la disciplina, esta necesidad tiene
una componente fuerte predictiva.

En ninguno de los trabajos estudiados se detalla como fue el proceso de establecer la
analogia, y se la presenta como un producto acabado. Debido a que para un dominio-meta
determinado hay infinitos posibles dominios-fuente de los cuales se pueden derivar analogias,
los trabajos nos dejan sin ayuda sobre cuéles fueron las razones por las que se seleccion6 una
en particular. Seguramente hay un factor personal involucrado, que es el bagaje de
conocimientos que tiene un investigador sobre otros problemas diferentes del que esta
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estudiando en el dominio-meta.

Los ejemplos estudiados en este trabajo parecen indicar que se identificaron similitudes en
(@) ecuaciones que definen el problema (caso 5), (b) comportamientos provenientes de
respuestas computadas (casos 1 y 3), (c) suposiciones sobre el comportamiento esperado
previo a computar respuestas (caso 2 y 4).

Una vez que se establece la idea de una posible analogia, sigue un proceso metodico y
sistematico de mapeo (mapeo estructurado), que constituye la etapa de elaboracion y
evaluacion. En todos los trabajos mencionados se llevd a cabo una tarea detallada de
mapeado, incluyendo formas de singularidades (caso 1), rigideces (casos 2 y 4), leyes (caso 3)
y modelos constitutivos (caso 5). Debido a que ambos dominios en el problema estan bien
definidos, el mapeado incluye no solamente variables sino también relaciones entre variables.
En todos los casos, la extension del mapeado es la minima necesaria para definir la basqueda
en el dominio-meta.

Finalmente, se observa que la analogia se usa para construir nuevos conocimientos, pero
los autores los plantean con generalidad, independientemente de la génesis que les dio origen.
Solamente en uno de los ejemplos estudiados (caso 2) se establecieron las limitaciones de las
analogias, que es una etapa crucial, como se sefialé en Godoy (2002), pero en los otros casos
no se establecen las condiciones dentro de las cuales tiene validez la analogia.
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