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1. INTRODUCCION

El rapidisimo ritmo de desarrollo de los ordenadores, mantenido practicamente desde su
introduccién, ha ido haciendo posible que un numero siempre creciente de tareas se
apoyen de manera mds o menos irremplazable en sus capacidades. En algunos casos, el
ordenador ha ido sustituyendo a métodos menos rapidos, fiables o econdmicos. En
muchos otros, el ordenador ha hecho posible la realizacion de tareas absolutamente

impensables sin su concurso,

Paralelamente a los desarrollos electronicos e informaticos, las ultimas décadas han sido
también testigo de la aparicién de un gran numero de materiales, o bien completamente

nuevos, o bien actuando en combinaciones nuevas, o bien dedicados a tareas nuevas.

El desarrollo, la investigaciéon, la fabricacion, el diseio, el estudio del comportamiento,
etc, de estos materiales nuevos se apoya en el ordenador en multiples maneras. Sin dnimo
de menospreciar las demas, el presente articulo se dirige particularmente a su labor en
relacién con los cdlculos mecanicos y termo-mecanicos. La realizacion de estos calculos
se requiere en relacion con los materiales nuevos como con los tradicionales; pero este
apoyo es tanto mas necesario en el caso de los materiales nuevos por cuanto que en su

caso la experiencia es inevitablemente mds pobre e incluso inexistente.



En el resto del articulo se presentan los objetivos de la simulacién por ordenador para
resolucién de problemas mecanicos, algunos ejemplos de aplicacién que evidencian estos

objetivos y las conclusiones que se deducen de las consideraciones anteriores.

2. OBJETIVOS DE LA SIMULACION

Para los efectos de este articulo, conviene clasificar los objetivos de la simulacion en dos
tipos diferentes. En primer lugar esta la predicciéon pura; éstos son calculos que se
realizan al margen de observaciones o experimentos del fenémeno que se simula. Dicho
fenomeno, como veremos mds adelante, no se puede o no se quiere observar; se esti en

consecuencia dispuesto a confiar exclusivamente en los resultados del calculo.

El segundo tipo de simulacién es el que podriamos llamar de interpretacién, como
contraposicion a la prediccion. Estos son cdlculos que se realizan en conjuncion con una

campaiia experimental o de observacion del fenémeno real.

2.1 Prediccion

Los calculos de prediccion se hacen, bien porque no se puede hacer nada mas, bien por

motivo economicos o de conveniencia.

Como ejemplos obvios de los casos en que el cdlculo es la unica herramienta viable,
pueden citarse todas las situaciones en que no existe algunos de los elementos

imprescindibles para llevar a cabo la observacion/experimentacion:

- No existe la solicitacion. Caso, por ejemplo, de muchas sobrecargas extremas,
tales como impactos de aviones sobre centrales nucleares, efectos de explosiones
nucleares sobre refugios antiatomicos, choque térmico causado por un laser aun
no desarrollado y, en general, todas las sobrecargas asociadas a accidentes

postulados en situaciones extremas.

- No existe la estructura. Este caso es quiza el mds comun, pues engloba todos los
calculos de diseiio, proyecto, etc de estructuras que no sean copia exacta de otra
va existente. Evidentemente no puede ensayarse u observarse algo que no existe

y, necesariamente, su disefio debe apoyarse fuertemente en el calculo.



- No existe el material. Esta tercera posibilidad es aqui de especial relevancia. El
calculo de simulacién permite investigar el comportamiento y la efectividad en
una estructura de materiales que no estan disponibles para observacién o que
incluso no existen. Puede asi juzgarse el interés de invertir en el desarrollo de
una ceramica de mas tenacidad, ya que es posible cuantificar las ventajas que su
incorporacién en un blindaje podria suponer. Este tipo de cilculos pueden servir
para ayudar en el establecimiento de prioridades y seleccion de lineas de

investigacién y desarrollo de materiales nuevos.

La segunda familia de casos en que la prediccion numérica se prefiere a la
experimentacién/observaciéon del fenémeno comprende aquellos casos en que
esencialmente se juzga que la informacién buscada puede obtenerse mas econémicamente
con el ordenador que con la medida. Es imprescindible en estos casos cerciorarse de que
se obtendra toda la informacién buscada y con la fiabilidad necesaria, lo que no siempre
es facil en la prédctica. Algunos casos tipicos que dan origen a cilculos de predicciéon por

motivos que podrian llamarse econémicos se citan a continuacion.

- Los andlisis paramétricos. Son casos en que no sélo importa el resultado para un
determinado conjunto de condiciones, sino que interesa investigar la sensibilidad
del resultado con respecto a variaciones en dichas condiciones. Esta situacion se
presenta siempre que no se conocen con precisién los materiales (por ejemplo,
suelos y rocas), las solicitaciones (como en el caso de terremotos), etc o bien se
busca una optimizacion del disefio igualando costos marginales de construccion

con costos marginales de su fracaso.

- Margen de seguridad. Asi como una estructura (digamos, un puente) puede y
debe someterse a pruebas de carga para comprobar que se comporta
adecuadamente frente a sus cargas de disefio, es importante saber a cudnto
tendrian que ascender esas cargas para llegar a destruirlo. Evidentemente, no
resulta interesante obtener esta informaciéon incrementando las cargas hasta el

colapso de la estructura, pues la informacién llegaria demasiado tarde para la

estructura en cuestion.

- Dificultad de ensayar/observar. Este caso cubre todas aquellas situaciones en

que los ensayos son demasiados, o dificiles de realizar, o incluso imposibles. Por
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ejemplo, si hace falta ensayar una probeta de hormigén controlando
independiente los seis grados de libertad del tensor de tensiones, no existen
aparatos que puedan realizarlo. Tampoco puede dispararse contra una persona
para ver hasta donde penetra un nuevo proyectil. EI numero de ensayos en
ambientes microgravitatorios que pueden realizarse en satélites en orbita es muy

limitado por consideraciones puramente econdémicas.

Aunque las causas anteriores no cubren exhaustivamente los objetivos propuestos a los

calculos de prediccién, si pueden considerarse como un muestra representativa.

2.2 Interpretacién

Como se mencioné anteriormente, se entiende aqui por cdlculos de interpretacion
aquéllos que se realizan en relacion con observaciones del fenémeno, ya sea en su
ocurrencia natural, ya sea en ocurrencias provocadas con fines experimentales. En estas

situaciones, los objetivos de la simulacién son multiples:

- Ingenieria forense. Este tipo de cdlculos acompaian a muchos accidentes: se
conoce el resultado final, pero se ignoran las causas que lo indujeron. El cdlculo
intenta concluir qué causas pudieron (y, a veces ain mdas importante, qué causas

no pudieron) resultar en los efectos finales observados.

- Determinar lo inobservable. Desde un punto de vista estricto, s6lo movimientos
y temperaturas en contornos son medibles y cualquier otra medida se realiza por
recurso a aquéllas. En la practica, es frecuente que exista un interés por otras
variables adicionales, o en puntos donde no pueden colocarse los detectores
adecuados, o en configuraciones que por algin motivo no permiten la adquisicién
de mads datos. El analisis numérico, verificado por comparacién con medidas de lo

observable, da informacion sobre lo no observable.

- Verificar la metodologia de cdlculos. En este sentido la reproduccién numérica
de observaciones se utiliza como prueba de fiabilidad para aumentar la confianza
en la herramienta de predicciéon y en su modo de utilizaciéon con vistas a su

aplicaciéon a otros ejemplos.



- Resolver problemas inversos. Hay muchos casos en que la investigacion del
comportamiento de un material conlleva ensayos que lo someten a campos no
uniformes. Si el comportamiento es no lineal, inevitablemente hay que realizar
calculos sucesivos con distintos comportamientos postulados hasta concluir cual de

ellos reproduce mejor las observaciones realizadas.

Una vez mds, la lista no intenta ser exhaustiva, sino simplemente una muestra de las

aplicaciones de la simulacién de interpretacion.

3. EJEMPLOS DE APLICACION

Se podrian dar una infinidad de ejemplos de la industria en que se persiguen los

objetivos anteriores. Nos restringiremos aqui a una lista reducida.

3.1 Impacto tuberia-tanque

La inspeccion de los restos de una refineria destruida resulté en el hallazgo de una

perforacion en una de las chapas del techo del tanque iniciador de la catistrofe.

Puesto que la responsabilidad era de partes diversas en funcion de la causa provocadora
de la perforacion, se llevaron a cabo anilisis de simulacion del tipo de interpretacion con
el fin de poder discernir los proyectiles que pudieran haber causado dicha perforacion.
Las Figuras 1 y 2 muestran detalles de una de las simulaciones realizadas y la
perforacion resultante de dichas hipotesis. Detalles adicionales fueron publicados por
Maini y Wilkins (1984).

Como resulta evidente, éste es un ejemplo tipico de lo que se llamé anteriormente

ingenieria forense.

3.2 Contenedor de transporte de combustible irradiado

Tras su utilizaciéon en una central nuclear, el combustible irradiado se transporta en
contenedores monoliticos de acero de unas 60 toneladas de peso. Dichos contenedores
deben ser capaces de resistir una serie de accidentes postulados, entre los que se

encuentra la caida desde 9m sobre un plano rigido en la actitud mas desfavorable.



Aunque, en una ultima fase, los experimentos deben realizarse a escala real, es claro que
el disefio inicial debe basarse en calculos. Incluso en relaciéon con los experimentos,
conviene volver a hacer simulaciones con el fin de determinar variables dificiles de
medir fisicamente, tales como las deformaciones internas del material. Por altimo,
también es importante saber qué altura de caida produciria el fallo de contencién, lo que
dificilmente podria establecerse soltando una coleccién de contenedores sumamente

costosos desde alturas progresivamente grandes.

La Figura 3 muestra uno de los resultados de la simulacién de la caida de un contenedor
cilindrico, resultados sobre los que fue publicada mas informacién por Marti et al (1987).
En las Figuras 4 y 5 puede verse un contenedor aproximadamente cubico sometido a

andlisis similares.

Claramente, estos cdlculos se realizan tanto en la modalidad de prediccion, como en la de

interpretacion.

3.3 Impacto de avién sobre plantas nucleares

Varios paises, entre los que por el momento no se incluye Espafa, exigen que sus plantas
nucleares demuestren la capacidad de realizar una parada segura tras el impacto de un

avion contra la central.

Principia ha realizado multiples cilculos de este tipo (Marti et al, 1982 y 1983; Goicolea
et al, 1987). Algunos resultados pueden verse en las Figuras 6 y 7. La primera muestra la
modelizacién de una parte de los ttneles del sistema de refrigeracién de emergencia a su
entrada al reactor, zona elegida para el impacto como mds desfavorable. La Figura 7
presenta las deformaciones amplificadas de la limina externa de hormigén armado de

una planta de doble contencién durante el impacto del avién.

En este caso, los calculos son puramente predictivos puesto que, hoy por hoy, no se

comtempla el impacto de aviones contra centrales como un experimento realizable.



3.4 Extrusion de nuevas aleaciones

El diseiio de boquillas y, en particular, la velocidad con que puede producirse Ia
extrusion vienen limitados por el aumento de temperaturas asociado a la energia disipada
en el proceso. Si las temperaturas llegan a fundir locamente el material, se deteriora el
acabado superficial del producto y por tanto su calidad. Por otra parte, interesa realizar

el proceso con la maxima rapidez posible por razones de economia.

La Figura 8 muestra la simulacién del proceso termo-mecdanico acoplado de la extrusion
de una aleacién de aluminio. En el pasado, la optimizaciéon del proceso se hacia por
aproximaciones sucesivas, lo que resulta muy oneroso, especialmente para partidas

pequeiias. Mds informacién puede verse en Marti et al (1984) y Marti (1986).

LLa simulacién acelera y abarata el diseiio. Son cdlculos realizados como predicciones con
una justificaciéon puramente economica, aunque en las referencias mencionadas se
incluyen también otros cdlculos similares cuyo objeto era comprobar la calidad de la

herramienta de célculo.

3.5 Balistica terminal

La calidad de un blindaje se mide por su capacidad para resistir el impacto de unos
proyectiles de diseiio. Para el proyectil, por el contrario, el objetivo claramente es

penetrar el blindaje conservando un maximo de su energia cinética.

La nuevas municiones subcalibradas permiten impactar un blindaje a velocidades del
orden de 1,5km/seg. Estos proyectiles son generalmente muy densos, lo que se consigue

con wolframio o uranio empobrecido.

En la Figura 9 pueden verse algunos resultados de la simulacion del impacto de uno de
estos proyectiles contra un blindaje monocapa de acero (Marti, 1984). El proyectil, dado

lo rasante de un angulo de incidencia, rebota en este caso sin perforar el blindaje.

Los calculos se hicieron en esta oportunidad principalmente para verificar la metodologia
numérica contrastando los resultados con datos experimentales. Pero este tipo de

simulaciones son muy frecuentes como herramientas de disefio de blindajes, proyectiles



y, a menudo, como banco de pruebas de materiales inexistentes y del efecto de sus

interconexiones (blindajes multicapa).

3.6 Provectiles autoforjados

Una forma de conseguir proyectiles mas rapidos que la municion subcalibrada consiste
en detonar un explosivo confinado por una limina de acero por todas partes menos en
una zona en que se dispone un material menos resistente. Esta zona es la que esta
destinada a convertirse en proyectil. Si se disefia adecuadamente en su tamarfo, forma,
espesor y puntos de iniciacién del explosivo, la lamina débil se deformara plasticamente
sin romper hasta convertirse en una masa de forma alargada que puede impactar a

blancos a corta distancia a velocidades del orden de 2,5 a 3km/seg.

Las Figuras 10 y 11, respectivamente, muestran el conjunto del proyectil, intacto vy
30useg después de la detonacion del explosivo. La Figura 12 presenta la evolucién de la
lamina de cobre que, en este caso, ha salido proyectada hacia la izquierda a una

velocidad de unos 3km/seg.

Este tipo de cdlculos se hacen en general para disefio de la configuracién global del
proyectil. Aunque los cdlculos se someten a comparaciones con experimentos para casos
especificos, éstos son mds bien puntos de anclaje de verificaciéon, pero la principal
herramienta de disefio es el cidlculo. A estas velocidades, la adquisicion de datos
experimentales es enormemente dificil y costosa (fotografia del orden del millén de

instantaneas por segundo y radiografia por rayos X de gran potencia).

4. CONCLUSIONES

En lo que antecede se han propuesto unos objetivos y justificaciones para la realizacion
de simulaciones en el ordenador. También se han comentado brevemente algunos
ejemplos que muestran la posible complejidad del proceso y las causas que lo hicieron

necesario.



A la vista de todo esto, pueden proponerse algunas conclusiones:

I - El comportamiento no lineal, los problemas dindmicos, la rotura, el caracter
acoplado de los fenémenos (por ejemplo, térmico Yy mecdnico) no plantean

dificultades matématicas o numéricas invencibles.

2 - Si un problema mecdnico puede definirse bien y existe un presupuesto

adecuado, la simulacién numérica permitira resolverlo.

3 - La dificultad mayor hoy en dia estriba en la pobreza de nuestro conocimiento
del comportamiento de muchos materiales. Esta falta de conocimiento se extiende
ciertamente a multiples materiales tradicionales (hormigén, suelos, rocas, etc),
pero es particularmente grave en relacion con los nuevos materiales que aparecen
continuamente. Es aGn mds seria cuando se requiere una descripcién del
comportamiento que sea aplicable a situaciones extremas (impactos, grandes

deformaciones, altas temperaturas, etc).

Por ultimo, parece conveniente resaltar la enorme importancia que en estos casos tiene la
comunicacion entre todas las prtes involucradas: cientifico de materiales, simulador en el
ordenador y utilizador de los resultados obtenidos. Sélo como fruto de esa cooperacion

pueden resolverse con éxito los problemas planteados.
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_F1gura 3 Malla deformada y contornos de Figura 4 Modelizacién del cuerpo y tapa de
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Figura 5 Impacto del contenedor en el gue
se modeliza una pequeiia parte del blanco
impactado

Figura 7 Deformaciones de una lamina
de hormigén armado por impacto de
avién a los 60mseg
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Figura 6 Mallado de la zona de los tuneles
del sistema de refrigeracion de emergencia
inmediata a la contencion

Figura 8 Modelizacién de la extrusién de
aleaciones de aluminio por medio de anAlisis
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proyectil rasante a 1500m/seg sobre blindaje

Figura 9 Vistas sucesivas del impacto de un
de acero
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Figgra_ 11 Seccién a los 30useg después de
miciacién de la detonacion de un sélo punto



Figura 12 Cuatro secciones de la ldmirna de
cobre en su evolucién hacia el blanco: 0, 30,
90, 190useg después de la detonacioén



