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7. RESUMEN DE LA LABOR QUE DESARROLLA (Descripcién para el repositorio institucional).

Analizamos las soluciones aproximadas (obtenidas usando métodos de elementos finitos no standard) de
problemas espectrales importantes por sus numerosas aplicaciones en

« elasticidad lineal,

e acustica,

» vibraciones de estructuras delgadas,

« sistemas con interaccion fluido-estructura,
» fisica del plasma,

* electromagnetismo.

Ademas de determinar el comportamiento asintético del error (estimaciones a priori), buscamos definir
indicadores locales del error que puedan construirse a partir de la solucion numérica y de los datos del
problema (estimaciones a posteriori). Estos indicadores del error pueden usarse tanto para evaluar la
calidad de la aproximacién como para mejorarla mediante técnicas de refinamiento adaptativo (el objetivo
fundamental es distribuir el error y el esfuerzo computacional para obtener una sucesion de grillas de
calculo de complejidad 6ptima).

En particular, el conocimiento de los autovalores permite estudiar el comportamiento de los sistemas fisicos
en la vecindad de sus estados de equilibrio (estabilidad).




8. EXPOSICION SINTETICA DE LA LABOR DESARROLLADA EN EL PERIODO

Durante este periodo laboral realicé las siguientes tareas:
Estimaciones a posteriori del error para el problema espectral de Reissner-Mindlin.

El calculo aproximado de las frecuencias de oscilacion de un cuerpo elastico es fundamental en ingenieria; en todo
disefio se debe asegurar (a fin de evitar el fendmeno de resonancia) que las frecuencias de las cargas dinamicas
sean inferiores a las frecuencias propias de la estructura sobre la que se aplican. Esto es particularmente importante
en el caso de estructuras tri-dimensionales delgadas (placas y cascaras) donde las frecuencias mas pequefias son
proporcionales al espesor.

Debido a la gran complejidad del analisis espectral en tres dimensiones, es usual recurrir al principio de reduccion
dimensional y definir modelos de placas como el de Reissner-Mindlin [AAFM]. De los muchos métodos existentes
para aproximar el problema espectral de Reissner-Mindlin, el método mixto propuesto por Duran-Liberman [DL] es
libre de locking y produce aproximaciones de los pares autovalor/autovector que convergen con orden éptimo
[DHLRS1].

En este periodo laboral, se desarroll6 el andlisis a posteriori del error para este problema; consta de varios pasos.
= Siguiendo los argumentos introducidos en [BFS], obtuvimos estimaciones del orden con el que convergen las
aproximaciones
1. del esfuerzo de corte y = At™2(Vw — B) en la norma H™1(Q),
2. del término troty en la norma L?(Q),
que son independientes de t (aqui Q es el area transversal de la placa, t es el espesor, (w, B) son las variables
que describen la deformacion de la estructura segun el modelo de Reissner-Mindlin y A es un coeficiente que
depende del material elastico); es interesante destacar que estos resultados completan el andlisis realizado en
[DHLRS1].
= Definimos un estimador local del error (de tipo residual) nz := n? + 2, siendo
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donde T es un elemento de la particién del dominio con diametro ~ h;; [ es un lado del borde de T; n; es el

vector normal exterior al lado [, R, es el proyector de Raviart-Thomas y u;, es la frecuencia de vibracién
aproximada.

= Probamos que el estimador propuesto es confiable: brinda una cota superior global para la siguiente norma del
error || B— B lliatl @ —wp g+t 1y —¥n lga+ t2 I rot(y —vi) lloa+I ¥ — ¥r -1 q, salvo términos de
orden superior.

= Probamos que el estimador es eficiente: brinda una cota inferior local, salvo términos de orden superior, para
el error medido en la misma norma.

= Destacamos que las estimaciones son robustas en el limite t — 0; resultados similares solo se conocian, hasta
ahora, para problemas estaticos o fuentes [LS, CH].

Estimaciones a posteriori del error para el problema de las vibraciones acusticas en dominios 3D.

Otro problema importante en ingenieria es la determinacién de los modos de oscilacion de un fluido contenido por
un recipiente rigido. Entre los métodos existentes para aproximar las soluciones de este problema, el propuesto en
[BR] y analizado en [BDMRS] converge con orden 6ptimo y no introduce soluciones espurias. Consiste en aproximar
los desplazamientos en el fluido utilizando el espacio de Raviart-Thomas de orden cero. En [BHR], el método fue
extendido a problemas en tres dimensiones. En cuanto al analisis a posteriori correspondiente a esta metodologia,
en [DGP] y [ADV] se introducen indicadores locales del error en la aproximacion de los autovectores. Los resultados
se obtuvieron suponiendo que el dominio ocupado por el fluido tenia simetria axial; como consecuencia, fue posible
la modelizacién bidimensional del problema. Obviamente, este tipo de hipétesis reduce significativamente las
aplicaciones practicas de los resultados obtenidos.

En este periodo laboral, mostramos que es posible extender los argumentos en [ADV] para problemas definidos en
dominios convexos sin simetrias particulares. Procediendo como en [ADV], pudimos definir el siguiente indicador
local del error:



A
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donde u,, es la aproximacion del campo de desplazamientos en el fluido, T un elemento de la particion del dominio
con diametro ~ hy; F es una cara del borde de T, n es el vector normal exterior a la cara F y A, es la frecuencia
de vibracién aproximada. Como en el caso bidimensional, el estimador propuesto es asintéticamente equivalente a
la norma H(div, Q) del error, salvo términos de orden superior.

Posteriormente, para eliminar la hipotesis de convexidad, adoptamos la técnica utilizada para el analisis a posteriori
del error en la aproximacion de los modos de vibracion de una estructura elastica obtenidos con el método mixto de
Arnold-Winther (ver Informe CIC 2014). Definimos estimaciones que acotan superiormente a la norma H(div, Q)
del error.

Seguiremos trabajando en este problema.
Estimaciones a posteriori del error para el problema de las vibraciones acopladas placa-fluido.

Se consideré también el problema de aproximar los modos de vibracién de una placa elastica en contacto con un
fluido compresible. Siguiendo los argumentos en [DHLRS2],
= el comportamiento de la placa se modelé mediante las ecuaciones de Reissner-Mindlin y, el del fluido,
usando la formulacién en base a los desplazamientos,
» las ecuaciones de Reissner-Mindlin y los desplazamientos en el fluido se aproximaron mediante el método
de Duran-Liberman y el espacio de Raviart-Thomas de orden cero, respectivamente,
» ambas aproximaciones se acoplan débilmente sobre la interfaz.
El método asi definido resulta no conforme. En [DHLRS2] se prueba que es libre de modos espurios y se establecen
estimaciones a priori del error en la aproximacion de los autovalores y los autovectores que son éptimas y validas
uniformemente con respecto a t.

Basandonos en los resultados obtenidos en los incisos anteriores, nos proponemos definir un indicador local del
error para la aproximacion de los modos de vibracion del sistema acoplado.

Como primer paso, definimos una version hibrida del problema espectral introduciendo una nueva variable: la
presion en la interfaz fluido-placa; esto permite imponer la condicidon cinematica de acoplamiento de una manera
mas simple. Mostramos, ademas, que esta version establece un problema bien definido (satisface las condiciones
de Brezzi [BF]) y equivalente al problema original.

Seguiremos trabajando en este problema.
Extensiones de la teoria de aproximacién espectral.

En los ultimos anos, hemos podido extender la teoria de Decloux-Nassif-Rappaz [DNR1, DNR2] para analizar las
aproximaciones no standard del espectro de un operador lineal y acotado definido sobre un espacio de Hilbert (ver
Informes CIC 2012-2013, 2013-2014, 2014-2015). Especificamente, hemos propuesto un marco teérico abstracto
que permite analizar las aproximaciones espectrales de problemas asociados a operadores no necesariamente
compactos, definidos en dominios no necesariamente poligonales, discretizados por métodos no necesariamente
conformes. En todos los trabajos, se asumié que las formas bilineales continua y discreta pueden diferir, pero estan
obligadas a ser iguales cuando, restringidas a la interseccién de los dominios continuo y discreto, se las testea con
funciones del espacio continuo.

Sin embargo, existen varias aplicaciones interesantes donde este requisito no puede satisfacerse. Por ejemplo, es
bien sabido que alguna clase de integracion reducida o interpolacion mixta debe ser incluida en el método numeérico
si se quiere evitar el fendmeno de locking al aproximar las ecuaciones de Reissner-Mindlin [AF, DL, FT].

Otro ejemplo son los métodos VEM (Virtual Element Method). Estos métodos fueron introducidos en [BBCMMR]
como una generalizacion de los métodos de elementos finitos conformes. También pueden ser considerados como
un analogo variacional de los métodos MFD (Mimetic Finite Diference) [BBL, LMS]. Los métodos VEM son muy
flexibles ya que permiten definir particiones del dominio de calculo utilizando elementos poligonales arbitrarios. Se
caracterizan, ademas, por evitar la evaluacion explicita de las funciones base sobre estos elementos poligonales
(pueden ser muy complejas); de hecho, de todo el espacio de elementos finitos local, sélo se requiere del
conocimiento de un sub-espacio polinomial para brindar un método numeérico estable y de probada exactitud. Esto
se logra separando, en el espacio base local, a los polinomios de las restantes funciones no polinomiales de la
base (subespacio virtual) por medio de operadores de proyeccion que se construyen usando los grados de libertad
del método. Durante la ultima década, los métodos VEM se han aplicado con éxito a muchos y muy variados
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problemas (ver, por ejemplo, [CMS, ALM, BFM]). Su aplicaciéon a la determinacion del espectro de operadores
acotados es muy reciente y, por ahora, limitada al caso conforme [MRR, BMRR, GV].

Durante este periodo laboral, comenzamos a estudiar la posibilidad de generalizar la teoria ya obtenida de manera
tal que pueda aplicarse a métodos como los aqui mencionados.
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» Los resultados obtenidos durante anos 2007-2015, me permitieron redactar, con la direccion del
Dr. Duran, el siguiente trabajo: Estimaciones a priori y a posteriori del error para problemas de
autovalores (http://hdl.handle.net/10915/60297).

Este trabajo fue propuesto como trabajo de tesis para optar al titulo de Doctor de la Facultad de
Ciencias Exactas — Area Matematica — UNLP.

El trabajo de tesis fue defendido y aprobado el 23 de mayo de 2017.

Adjunto al presente informe, se presenta el certificado correspondiente.

» Integrante de la Comisién de Ensefianza del Departamento de Matematica, Facultad de Ciencias
Exactas, UNLP
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