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Abstract

En esta ponencia se presentan diversos ejemplos recientes de aplicaciones
précticas del calculo cientifico dentro del 4mbito de la mecédnica de sélidos y
estructuras.

En particular se presentan algunos ejemplos en el campo de la ingenierfa sismica
y estructural, andlisis de impactos, conformado de metales, andlisis
termodindmicos acoplados y célculos de dindmica de fluidos.

1. Principia S.A.

Principia S.A. es una compaiia pequefia e independiente, dedicada al consulting
de ingenieria en temas de mecédnica aplicada computacional. Tiene un nicleo de
7 empleados fijos, 5 de los cuales son ingenieros (Caminos, Industriales y Minas).
Su especialidad es la resolucion de problemas mecdnicos y estructurales
complejos, principalmente los que muestran caracteristicas no lineales y los
problemas de tipo dindmico.

Como parte de sus servicios de consultoria, Principia realiza diversas actividades:

- Estudios, en los que se analiza un problema concreto. En algunos casos,
esto se hace como soporte al disefio y previo a la construccién o
manufactura del objeto del estudio. En otros, el andlisis se lleva a cabo
con proposito forense a fin de interpretar lo ya ocurrido.

- Desarrollo de software especifico para aplicaciones de un tipo
determinado. Dichas aplicaciones generalmente requieren unos recursos
considerables de cédlculo matematico.



- Otras actividades relacionadas con los temas mencionados, tales como

estudios del estado del arte, organizacion de cursos, seminarios, etc.

Desde hace 5 anos, Principia S.A. utiliza un ordenador CONVEX C-120 para
llevar a cabo las actividades anteriores. En el resto de esta presentacion se pasa
revista rdpidamente a algunos ejemplos de aplicaciones recientes, en cuyo
desarrollo han jugado un papel primordial las capacidades del ordenador.

2. Ingenieria sismica

Principia S.A. realiza frecuentemente estudios en el area general de la ingenieria
sismica. Dichos estudios cubren desde la evaluacion de la peligrosidad sismica de
un emplazamiento determinado, hasta el andlisis dindmico de las estructuras que
en €| se ubican.

Las actividades conducentes a la determinacion de la peligrosidad sismica
consumen tiempos moderados de ordenador, del orden de unas horas. En
general, el andlisis dindmico de las estructuras es mucho mas largo, aunque su
duracion es funcién de la complejidad de la estructura, rango de frecuencias de
interés, linealidad del problema y método de solucién (en el tiempo o en
frecuencias).

El primer ejemplo presentado corresponde a una serie de andlisis realizados
para estudiar el comportamiento sismico de dos tanques de gas natural licuado.
Se trata de tanques de doble contencién: un tanque interno de acero criogénico,
lo que evita su fragilizacién a la temperatura de almacenamiento de 170° bajo
cero, y un tanque externo de hormigén pretensado. Los andlisis realizados
incluyeron célculos a mano y aplicacién de cddigos de diseno; simulacién
simplificada con sistemas de uno o pocos grados de libertad; anélisis modal de
los tanques interno y externo, con més o menos liquido en el interior, con mas o
menos rigidez en la losa de cimentacién y con/sin efectos de interaccion suelo-
estructura; por ultimo, también se realizaron andlisis por integracion en el
tiempo. Los célculos fueron llevados a cabo principalmente con ABAQUS
(HKS, 1989) y, para comprobar que dos modelizaciones independientes
producian idénticos resultados, se repiti6 algin anélisis con SAP IV (Bathe et al,
1974).



El segundo problema esta relacionado con la estabilidad dindmica de una presa
de materiales sueltos en una zona relativamente activa desde el punto de vista
sismico. La presa tiene un nicleo arcilloso impermeable, filtros, ataguia,
contrataguia y espaldones heterogéneos con el fin de aprovechar en la medida
de lo posible materiales locales y de excavacién. Los andlisis, que incluyen la
simulacién de los fendmenos de interaccion cimentacion-presa-embalse, se
hicieron por integracién en el tiempo teniendo en cuenta el comportamiento no
lineal de los materiales. Los cdlculos se repitieron con distintas hip6tesis
respecto al nivel de agua en el embalse y tiempo transcurrido desde la
construccion, lo que influye en la solucion a través de la distribucion de
presiones intersticiales. Una vez mds, ABAQUS (HKS, 1989) fue el programa
utilizado en esta modelizacion.

3. Impactos y grandes deformaciones

La simulacién de problemas de impacto y de otros problemas con fuertes no
linealidades de tipo geométrico constituye uno de los campos de especializacién
de Principia S.A.

El primer problema descrito corresponde a un impacto de pédjaro sobre un
tanque supletorio de combustible en un avién de caza. Este tipo de impactos, al
menos a ciertas velocidades, debe poder soportarse sin comprometer la
integridad del avién. Dadas las estrictas limitaciones de peso impuestas al
disefiador, resulta especialmente importante afinar los célculos en la medida de
lo posible. A pesar de la apariencia sencilla de la geometria del tanque, los
elementos ldmina que se ven desde el exterior incluyen una serie de estructuras
internas de rigidizacion. Los andlisis tridimensionales del tanque fueron
realizados con el programa DYNA3D (Hallquist et al, 1991), ya que la
integracién explicita en el tiempo es el procedimiento mds efectivo para el
estudio de impactos.

En el segundo problema mencionado también se desarrollan grandes
deformaciones, aunque en este caso estas ocurren con mucha mas lentitud. Se
trata del proceso de produccién de una rosca en una ldmina cilindrica, lo que se
lleva a cabo deformando plasticamente la lamina. Por simplicidad, se ha
modelizado una rosca circular en lugar de helicoidal. Para la simulacién de este

problema lento, pero no lineal tanto geométricamente como en cuanto a



comportamiento constitutivo, se eligié la integracién implicita de ABAQUS
(HKS, 1989) como procedimiento mas adecuado.

4. Ingenieria forense

Se engloban en este término las actividades conducentes a investigar y
determinar las causas y circunstancias que llevaron a la ocurrencia de un suceso
determinado. El tipo de problemas fisicos en cuya solucién se especializa
Principia estd a menudo relacionado con el andlisis de accidentes. Dichos
accidentes se estudian, tanto para establecer a priori sus posibles consecuencias,
como para dilucidar a posteriori sus causas.

A modo de ejemplo, se presenta aqui brevemente alguno de los resultados
producidos en varios afios de investigaciones sobre las causas y circunstancias
asociadas a entradas de agua accidentales en una mina de potasa. Las
excavaciones en formaciones reolégicas conllevan una fluencia de los materiales
hacia los volimenes excavados. La mina debe maximizar su extraccion, pero el
proceso de fluencia debe estar suficientemente controlado como para evitar la
rotura y pérdida de estanqueidad. En este tipo de minas, una sola entrada de
agua lleva con frecuencia a la pérdida total de la explotacion. Multiples
programas han sido utilizados en este proyecto: NIKE2D/3D (Hallquist et al,
1991), DYNA2D/3D (Hallquist et al, 1991), PR2D/3D (Principia, 1986) vy
ABAQUS (HKS, 1989) en los cédlculos de mecénica de rocas, ademds de otros
programas de tipo hidrogeoldgico, etc.

5. Célculos acoplados

Ademds de los andlisis de tipo mecdnico y estructural, Principia utiliza el
CONVEX en célculos térmicos y cdlculos acoplados térmico-mecdnicos. Se
presentan dos ejemplos de aplicaciones de este tipo en la presente seccién.

La determinacion de la capacidad dltima de una contencién nuclear se realiza en
la hipétesis de un transitorio postulado de temperaturas y presiones en el
interior de la contencién. El primer ejemplo trata de los andlisis realizados para
obtener la capacidad Gltima de la contencién de un reactor tipo BWR Mark 1.
Estos consistieron primeramente en un andlisis global de la contencién; a
continuacion, se extrajeron de éste las condiciones de contorno necesarias para
llevar a cabo andlisis de detalle de penetraciones, accesos y otros accidentes de



la contencion. Los modelos, que llegaron a tener mds de 15000 grados de
libertad, fueron analizados con ABAQUS (HKS, 1989) aunque se repitid el
andlisis global de forma totalmente independiente con DYNA3D (Hallquist et
al, 1991) para comprobar que no se habian introducido errores en la
modelizacién.

El segundo ejemplo es un pistén de un motor de combustién interna, en el que
se han utilizado materiales compuestos de matriz metdlica en alguna de sus
partes. Se trata de estudiar la distribucion cuasi-estacionaria de temperaturas, asi
como el régimen de tensiones y dilataciones térmicas, todo ello con vistas a
optimizar la durabilidad y prestaciones del motor. Una vez mas, los andlisis
fueron realizados con ABAQUS (HKS, 1989).

6. Mecanica de fluidos

Aunque en menor medida, Principia desarrolla también actividades en ciertas
areas de la mecénica de fluidos computacional. Frecuentemente, estos estudios
tienen motivacion de tipo ambiental.

Los vertidos de efluentes liquidos a medios acudticos constituyen un tema en el
que Principia ha realizado diversos estudios. Se presenta aqui un ejemplo algo
singular ya que, en el caso mds corriente, el efluente, o bien es térmicamente
neutro, o bien estd mds caliente que el entorno; esto dltimo es tipico de los
vertidos de sistemas de refrigeracién de plantas térmicas, nucleares, etc. En el
caso que aqui nos ocupa, el vertido proviene de una planta de regasificacion y
presenta un salto térmico negativo. Al descargar a un estuario sometido al flujo
de mareas, resulta necesario evaluar la posible recirculacion, ademas de la
extension de la zona afectada. Principia realiza estos calculos con los programas
ADEPT (Sharma et al, 1978) y TIDAL (ACRI, 1990).

Otro tipo de estudio realizado a menudo concierne la evolucion del nivel
freatico al llevar a cabo diversas obras civiles, tales como tuneles, pantallas, etc.
Se incluye una breve descripcion de una serie de estudios realizados para
estimar el impacto sobre el flujo subterrdneo de la construccién de un ferrocarril
metropolitano. Los programas mads frecuentemente utilizados por Principia en
estos andlisis son PORFLOW (USGS, 1984) y TARGET (Principia
Mathematica, 1991).



7. Conclusiones

La experiencia de Principia, S.A. en su actividad diaria de realizacion de cdlculos
con un ordenador Convex C-120 permite resaltar los dos puntos siguientes:

- Se trata de una mdquina muy fécil de usar y de mantener, que requiere

relativamente poca atencién por parte del usuario.

- Es un ordenador muy versatil, que puede ser utilizado con éxito en un
rango muy amplio de aplicaciones de andlisis numérico, aunque sus
prestaciones destacan sobre todo en la utilizacién de técnicas numéricas
de facil vectorizacion, tales como las de integracion explicita en el tiempo.
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