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1. NECESIDAD DE LA SIMULACION

No es ninguna afirmacién novedosa el constatar que cada dia nos
encontramos en una sociedad mds tecnificada. Una sociedad mds interdependiente
de las propias realizaciones humanas: Descolgar un teléfono y mantener una
conversacién, tocar un interruptor e iluminar una habitacién, enviar un documento
a miles de kilémetros en segundos, conectarse a una red de ordenadores; son
hechos que nos parecen evidentes el realizarlos, pero que no dejan de ser el tiltimo
eslabén de una larga cadena que si fallase en algiin punto de su complejo
entramado podria producir una situacién de colapso y en muchas ocasiones

catastréficas.

Nos encontramos cada difa en una sociedad més compleja y a la vez mas
vulnerable. Cada actividad diaria en que nos vemos involucrados asumimos
inconscientemente un determinado nivel de riesgo. Nivel que hacemos consciente
cuando se produce un fallo: accidente de circulacién, incendio de un local, accidente
de aviacién, accidente nuclear, etc.

El origen de dichos accidentes no ha de ser necesariamente por causas
humanas, puede venir motivado o desencadenado por acontecimientos naturales de
probabilidad baja de ocurrencia: terremotos, inundaciones, vientos huracanados,
sucesos a los que las propias realizaciones humanas son atin bastante sensibles.

Frente a esta vulnerabilidad y aumento de la complejidad, la sociedad posee
mecanismos de regulacién dictados por los propics representantes legales y que se

plasma en normativas de disefo y cdlculo y en las que se establece de una manera
indirecta el nivel de riesgo asumible por la sociedad.

Este amparo legal, sin embargo sélo cubre aquellas facetas més habituales y
extendidas de la préctica ingenieril: edificacién, puentes, plantas industriales
convencionales, etc. Sin embargo las propias necesidades van muy por delante del
amparo normativo. Se requieren herramientas y metodologias que orienten al
ingeniero sobre la fiabilidad de su posible realizacién, cuando se realizan disefios
novedosos de nuevos equipos, instalaciones, construcciones, etc;

Tradicionalmente se ha utilizado la experimentacién en modelo a escala
reducida o real (prototipos) como unica via para garantizar dicha fiabilidad. Sin
embargo con el aumento vertiginoso de la potencia y rapidez de célculo de los



ordenadores actuales, ha sido posible la aparicién de una nueva herramienta: la
simulacién numérica.

Entendemos por simulacién numérica, la accién de reproducir fenémenos
fisicos reales mediante ecuaciones matemdticas que son resueltas numéricamente.

Dicha herramienta no se circunscribe exclusivamente, como a continuacién
veremos, en el cdlculo de nuevos equipos o instalaciones con el objetivo de predecir
la respuesta estructural ante un determinado tipo de acciones, puede ser utilizada
como herramienta interpretativa de sucesos acontecidos.

Nos centraremos a lo largo de esta presentacién a un drea de la simulacién
dentro del marco ingenieril al que nos dedicamos, en concreto dentro del drea de la
mecdnica estructural, esto es, al estudio estdtico o dindmico de estructuras o
componentes estructurales.



2. OBJETIVOS DE LA SIMULACION

Podemos englobar como objetivos de la simulacién en primer lugar la
prediccién. Se pretende prever lo que puede suceder. Puede ser debido a la falta de
definicién de la accién a la que va estar sometido nuestro equipo o estructura:
Impactos de avién sobre contenciones nucleares, explosiones, terremotos, etc.
Puede ser debido a que no existe atn el objeto sujeto a simulacién, ya que se
encuentra en fase de disefio o0 proyecto. Es evidente que no puede ensayarse u
observarse algo que no existe,

Asimismo existen razones para preferir la simulacién numérica frente a la
experimentacién, comprende aquellos casos en que esencialmente se juzga que la
informacién buscada puede obtenerse mdas econémicamente con el ordenador que
con la toma de medidas en experimentos reales. En este grupo podemos englobar
los andlisis paramétricos, son casos en que interesa conocer la respuesta frente a
variaciones de los pardmetros definitorios. En los casos en que la determinacién del
margen de seguridad y/o la fiabilidad de una instalacién sea una necesidad, la
simulacién juega un papel preponderante. Las compaffas aseguradoras se
encuentran interesadas en conocer la probabilidad de fallo o rotura de grandes
instalaciones industriales o equipos con el fin de fijar sus primas. Organismos
licenciadores se encuentran cada vez mds interesados en conocer la capacidad
resistente real de las actuales contenciones nucleares, con vistas a soportar un
accidente no previsto en el disefio. Los organismos piiblicos cada dfa estdn més
interesados en conocer las posibilidades de un vertido incontrolado y el posible
impacto ambiental en el entorno circundante.

Otro objetivo genérico de la simulacién es el de la interpretacién,
entendiendo por célculos interpretativos, aquellos que se realizan en relacién con
observaciones realizadas de un fenémeno ya acontecido. Areas concretas se
encuentra el cada vez mds en auge campo de la ingenieria forense, este tipo de
cdlculos acompafnan a muchos accidentes: se conoce el resultado final, pero se
ignoran las causas que lo indujeron. El cédlculo intenta concluir qué causas pudieron
(y, a veces atin méds importante, qué causas no pudieron) resultar en los fenémenos
finales observados.

Muchas veces a pesar de ser posible la realizacién de un experimento, no es
posible medir todas las variables que pueden ser de interés. Esto puede ser debido a
la propia imposibilidad fisica de ubicacién de detectores asi como el hecho de que
determinadas variables no puedan ser medidas de manera directa. Ello hace que la



simulacién sea una herramienta complementaria muy eficaz de interpretacién de
experimentos.



3. SIMULACION DE EFECTOS SISMICOS EN ESTRUCTURAS O EQUIPOS

La complejidad de la simulacién numérica de efectos sismicos en estructuras
o0 equipos, radica en la incertidumbre de la accién que la misma va a estar sometida,
€n nuestro caso el propio terremoto.

Asf el primer paso seria el establecimiento de un estudio sismoldgico del
emplazamiento. Dicho estudio debe desembocar en el establecimiento de curvas
que relacionen intensidades de terremotos, con probabilidad de ser excedidos de
acuerdo a la historia sismica del lugar.

El segundo paso en la adopcién del nivel de riesgo asumible. Dicha
adopcidn viene determinada por condicionantes politico-econémicos. Es indudable
que a menor nivel de riesgo el costo econdémico es mayor y a la inversa. En esta
controversia es la Administracién Puablica la encargada de dilucidar ya sea mediante
normativas genéricas o disposiciones especificas.

A través de estos dos pasos previos se llega a obtener el terremoto de disefio
caracterizado por su aceleracién de pico.

El (ltimo paso se corresponde con la simulacién numérica propiamente
dicha de la instalacién o equipo objeto de estudio, adoptando metodologias de
cdlculo relativamente bien conocidas: método del espectro de respuesta, integracién
directa con objeto de obtener los esfuerzos mdas desfavorables que condicionen el
disefio.

Las Figs. 2 a 4 muestran los modos de vibracién de un depdsito de gas
natural licuado de 60.000m® ubicado en Huelva. Dicho depésito estd constituido
por un tanque interior de acero y uno exterior de hormigén pretensado en la pared
cilindrica y armado en la ctipula, como puede verse en la Fig. 1.



4, SIMULACION DE SOBRECARGAS DINAMICAS EXTREMAS

Debido a la mayor demanda social, existe un creciente interés por modelizar

y analizar estructuras frente a cargas extremas.

Dicha necesidad viene motivada por el estudio de la seguridad de
instalaciones y/o equipos ante posibles accidentes.

Dichos accidentes pueden dar origen a una falta de operatividad de la
instalacién con el consiguiente perjuicio econémico o bien dar lugar a dafos
irreparables en el medio ambiente o a la salud piblica.

Ejemplos que se puedan destacar serfan los relacionados con la seguridad de
instalaciones nucleares, transporte de materias peligrosas, etc. Un d4rea
tradicionalmente interesada en este campo ha sido el relacionado con la defensa.

Para este tipo de simulaciones de sobrecarga dindmicas extremas tales como
impactos, explosiones, etc., se requiere una modelizacién adecuada del
comportamiento dindmico de los materiales, incluyendo la propagacién de ondas de
tensién, plasticidad y/o fractura. Ello se debe fundamentalmente a la necesidad de
representar a los materiales de la manera mds realista posible ya que los mismos se
encuentran sometidos a condiciones limites originadas por el cardcter de las
acciones a las que se encuentra sometida la estructura.

Asimismo, es necesaria la modelizacion de elementos estructurales frente a
fuertes no linealidades geométricas debido a las grandes deformaciones asi como a
las condiciones de contorno.

Daremos una somera descripcién de algunos ejemplos.

a) Andlisis de impacto de un sistema de produccién submarina

El objetivo de la simulacién ha sido la comprobacién en la integridad de
componentes bésicos de una sistema submarino de extraccién de gas, ante la caida

de otros equipos en situaciones de inspeccién o intervencién.

En la Fig. 5 se muestra un esquema general del sistema de produccion. Las
Figs. 6 y7 muestran un esquema genérico y de detalle de la modelizacién.



La Fig. 8 representa las zonas de dafio provocado por el impacto de un
componente (Trbojevic, V.M. et al, 1988).

b) Contenedor de transporte de combustible irradiado

Tras su utilizacién en una central nuclear, el combustible irradiado se
transporta en centenedores monoliticos de acero de mas de 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

posicién mds desfavorable.

En la Fig. 9 se muestra el resultado de la simulacién de la caida de un
contenedor cilindrico (Martf et al, 1988).

¢) Impacto de tuberias
La recualificacién de plantas nucleares exige la postulacién de una serie de
roturas en las lineas de alta energfa asi como la interaccién de las mismas con otros

componentes.

Las Figs. 10 a 12 muestran la simulacién del impacto de dos tuberias con
vistas a estimar su posible rotura.



5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Estamos cada dia mds inmersos en una sociedad mds tecnificada y compleja
y condicionada por las propias realizaciones humanas. Ello hace simultdneamente
que la sociedad sea mds vulnerable ante situaciones imprevistas de accidente o

catistrofes naturales.

Gracias a la creciente potencia de cdlculo de los ordenadores actuales, la
simulacién numérica constituye una de las herramientas actuales mds versatiles para
analizar estructuras frente a sobrecargas dindmicas extremas.

Se ha realizado un repaso a los objetivos que se persiguen con la simulacién
numérica asi como se han expuesto algunos ejemplos.
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Fig. 9. Contenedor de tansporte. Contornos de dafio pléstico




